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Vanaf pagina 492 beschrijft dr 
R. Muijlwijk ho© onderzoekers 
probe re n de kilogram te vervangen 
doo r ee n natuu reonstante, zoats 
bijvoorbeeld een bepaald aantal 
silitiumatomen. De scanning- 
tunnel ingmicroscoop laat zien hoe 
zuiver het siliciumkrrstal is. 
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1. Energle voor de spieren 

Michel Rieu 

Fysieke inspanning gaat gepaard met een aantal metabole, 
hormonal©, cardiale en zelfs immunologische reacties. Die 
mceten ervoor zorgen dat de spieren voldoende energie 
krijgen toegevoerd en dat he! lichaam normaal blijft func- 
tioneren. Waarom hebben topsporters minder last van ver- 
moeide spieren? Welke effecten heeft training op het spier- 
weefsel of het hormonaie evenwicht? Wat onderscheidt 
een sprinter van een marathonloper? Kta zo'n twintig jaar 
onderzoek aan topatleten en getrainde proefdieren kunnen 
deze vragen voor een deel worden beantwoord. 



SPLIJTST0FBEWAKING 456 

Control© op vreedzaam gebruik 

RJ,$. Harry 

Met de ontdekking van de kemsplijting in 1939, kwam een 
enorme energiebron beschikbaar, die ten goede en ten 
kwade kan worden aangewend. Het einde van de Tweede 
Wereldocriog werd gemarkeerd door de vreselijke ver- 
woestingen die een kern bom kan aanrichten. In 1965 had- 
den vijf staten kemwapens tot hun bescbikking. Voortgang 
van die ontwikkeling zou nu tot twintig a dertig kernwapen- 
staten hebben geieid. Een intemationaal non-prolrferatiebe- 
leid met onafhankelijke, internationals inspecties heeft deze 
ontwikkeling echter sterk afgeremd. 
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Kustvegetatle van Antarctica 

Ad Hurskes, Ntek Gremmen en Hans Francke 

Antarctica is het continent van sneeuw en ijs. Wie daarbij 
denkt aan een zwijg ende, witte wereld r komt bedrogen uit 
w an near hij voet aan wal zet op dat continent. Het kustge- 
bled en de kustzee hebben een opvaiiend rijk dieren- en 
plantenleven. Het gekrijs van meeuwen en sterns, het 
voortdurende gekwetter van de pinguins, het fef oranje en 
gee I van de kcrstmcssen en het diepe groen van de mos- 
banken, maken de kusten van Antarctica aliesbebalve stil 
en wit. Kenmerkend voor het leven op het Zuidpoolconti- 
nent is de immer aanwezige invtoed van de zee. 
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PREPAREREN 480 

Ambachtalijk behouden 

Willem J. Mulder en Aide M. Voute 

Alle levende organismen gaan eens dood en vergaan ver- 
volgens tot 'slot'. Er zijn echter toevallige omstandigheden 
die dit graces ingrijpend kunnen bemvloeden, zoals extre¬ 
me kou, afsluiting van de buitenlucht of snelle uitdroging 
door de wind, Zo ontstonden brjvoorbeeld fossielen en, in 
de permafrost, de diepvrieskadavers die vele duizenden 
jaren oud kunnen zijn, De preparateur maakt gebruik van 
vergelijkbare processes maar heeft ook een scala aan mo- 
derne methoden tot zijn beschikking, waarmee hij de be- 
waarbaarheid van dode organismen kan rekken. 



NATUURCONSTANTEN 492 

Fundamenten voor de fysica 

R. Muijlwijk 

Een natuurconstante is een fysische gmotheid die Van na¬ 
ture 1 constant is. Maar welke grootheden zijn echt onveran- 
derNjk? De snelheid van het geluid? Nee, dat is geen na¬ 
tuurconstante, want geluid plant zich alleen voort in mate¬ 
ria en da snelheid is dan stark afhankelijk van die materia 
en de toestand van die materie. In de praktijk zijn het de 
grootheden waarvan de waarde in de tijd zeer weinig 
varleert of waarvan de event u el a variatie niet kan warden 
aangetoond met behulp van nog betere constanten. 



EERHERSTEL VOOR HET MIDDAGDUTJE? 504 

Paul van Dongen 

Slapen doe je 's nachts en overdag ben je wakker, Ka n de- 
re n en veal oude man sen doen weliswaar overdag een 
middagdutje, maar voor mensen tussen vijf en vijftig jaar 
zou een lange slaap peri ode per etmaal normaal zijn. Verder 
zouden middagdutjes hooguit goad zijn voor mensen in 
warme landen, De laatsta jaren zijn er echter vele aanwij- 
zingen gekomen dat het middagdutje deel uitmaakt van het 
norm ale biolog ische ritme van de mens. Niet alleen bij 
klauters en ouderen, maar ook bij jonge vofwassanen - zij 
het in mind ere mate. Niet alleen in de (sub)tropen, maar 
ook in ons gematigde klimaat. 
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ACTUEEL 


Gyrosensor 


I Ds ouderwetse gyroscoop bestaat uit een fol die is opgehangen binnen 
©nkele kan tel bare ringen. (Foto: Breukhoven bv, Capelle a/d Ussel) 


E ngelse onderzoekers hebbcn 
START onlwikkeld, een revo 
lutionaim gyroscoop, waarin zich 
geen draaiende Lol bevindt. Deze 
koppeling van een een von dig 
mechanisch prindpe aan micro- 
el ektroniou heeft een instrument 
opgeleverd dal slechts een liende 
kost van de klassieke uiivoerirtg. 
De klassieke gyroscoop kan men 
het best vcrgelijken met een loL 
De draaiende beweging maakt 
dat de to I slabid op z’n punt 
staat. A Is de loJ tot stilstand 
komt, is hel afgelopen met de 
pret en vail de lol om. Hetzelfde 
prineipe speell iron wens ook een 
rol bij hel overeind blijven van 
een rijdende flels. In een gyro¬ 
scoop is de tol opgehangen in een 
slelsel van ringen die in twee on- 
dcrlirtg loodrechte riehtingen 
kunnen kantelen. Als de lol 
draait, dan zal bij verplaatsing 
van hel inslmmenl de tolas steeds 
in dezelfde richting wijzen. Deze 
eigenschap maakle de gyroscoop 
een belangrijk instrument in de 
luchtvaart, in de vorm van het 
gyrokompas dat tijdens het 
nemen van een hocht de oor- 
spronkel ijke bewegingsriehting 
blijfl aangeven. 

Begin jaren tachtig begon men 
met de ontwikkeling van de 
START, een acronym voor Solid 
Stale Angular Rale Transducer 
of we I vaste- siof-h oeksnelhe ids- 
omvormer. Pit instrument was 
met name bedocld voor de markt 
van geleide projectielen. waar be- 
hoefte was aan sen sore n die 
onder extreme umstandigheden 
de hoeksnelheid en de Uncairc 
snelheid me ten. 

START bestaal nil lwee onderde- 
len, Hel medianische deel is een 
kleine eilinder op een voetstuk. 
die aan een kant open is, Acht 
piezo-elcktnsehe elementen be- 
vinden zich symmctrisch rondom 
het open cindc van de eilinder 
(zie tekeningj, Het tweede deel 


van het instrument is een module 
met een geintegreerd circuit. 
Deze wekt door middel van vier 
piezo-elektrische elementen (A 
en B in de tokening) die onder- 
1 ing een hoek van 90" maken en 
in fase zijn geschakeld, een tril- 
lingspatroon in de eilinder op* De 
gestippdde Hjrten geven de maxi¬ 
male uitwijking van de eilinder 
weer* als daar geen krachten op 
werken. Twee van de restenende 
elementen die tegenover elkaar 
liggen, C in de tekening, bevin- 
den zich dan op de trillmgskno- 
pen van de eilinder. Als de orien¬ 
tal^ van de eilinder verandert. 
zullen de trillingsknopen van de 
elementen C wegdraaien. De 
hoek waarover de trillingsknopen 
wegdraaien, is een maat voor de 
oriematieverandering. De Jaatste 


twee piezo-elekmsche elementen 
(D) zorgen voor een negatief 
feedback-signaal, dal ertoe bij- 
draagt dat dc sensor gcschikt is 
voor uiteenlopende boeksnelhe- 
den. 

De eerste prototypes bleken een 
versa ell ing van 20 000 G te kun¬ 
nen weerslaan, Bovendien was er 
nauwelijks sprake van ruis in het 
meetsignaal. De sensor, eilinder 


en dektromsche module wegen 
samen 65 gram. Met een vermo- 
gensgebruik van 1,2 wall, werkl 
het geheel bij lemperaturen tus- 
sen -4Q*C en 80 B C Omdat dank- 
zij de eenvoudige median ische 
construe tic, het instrument nau¬ 
welijks aan slijtage onderhevig 
is, zijn er nog Lai van andere ge- 
bruiksmogelijkheden dan projec- 
tielen. Zo heeft men de sensor 
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ACTUEEL 




I In een vliegtuig of een projectiel bevestigt men drie 
STABT-sensoren iangs lootfrecht op elkaar staande 
assert. Gezamenlijk negistreren de sensoren iedere 
orientatieverandering. (Bron: GEC Avionics, Rochester, 
Kent, GB) 

Een monteur schroeft het doosje met het START -gyro- 
kompas dichL De elektronische uitvoering van dit in¬ 
strument is aanzienlijk goedkoper dan de klassieke uit- 
voenng. (Foto: London Pictures Service) 



Een viertal 
piezo-el ek- 
trische kris- 
talEen (A en 
8} brengt de 
cilinder in 
trilling. An¬ 
ders kristai- 
len [C en D) 
bevinden 
zich op de 
knopen van 
de trilling. 
(Bron: GEC 
Avionics, 
Rochester, 
Kent, GB) 


Uitgang 


aangesioien op de ophanging van 
observatiecamera's in vliegtuige- 
nen aan beweeglijke mastery cm 
de gezichtshock te stabiliseren. 
Ook is hij gebruikt voor het rich- 
ten van radarantennes op vlieg- 
tuigeiu 

De sensor is ook al toegepasl in 
voertuigen. Zowel in personen- 
wagens a Is in Formule-l-wagens. 
installeerde Lotus de sen sore n 


aan de wielophanging, De actieve 
wi el op hanging in de racewagens 
moet werken onder nogal appara- 
tuujonvriendelijke omstandighe- 
den. Niettemin hcbben de sen¬ 
sor en in deze auto's nog nimmer 
gefaald. 

De toepassing van START in au- 
lomobielen biedl veel peispectie- 
ven. De goedkope gyrosensor 
kan belangrijk bijdragen aan een 


betere wegliggmg van auto's, ter- 
wjjl hij geen onderhoud behoeft. 
De verwachiing is dal er een 
ASlC-versic van de elektronische 
schakeling za] worden nntwik- 
keld, zodat START binncn afzien- 
bare tijd op grote schaal kan wor¬ 
den geproducecrd. 

Erick Vermeulen 
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- ACTUEEL 

Opgeslagen protonen 


I n he I onderzoekscentrum Jti- 
iich, lets ten noordoosten van 
Aken, heerste onlungs een jubel- 
stemming: voor de eerste maal 
lukte het om een protonenstraal 
op te slaam Gcdurende vijftig se¬ 
conder wat overeenkomt met 
zo'n 25 miljocn omlopen, door- 
kniisten drie miljard protonen dc 
honderdtachlig meter hinge om- 
trek van de opslagring. 

In het instiluut voor kemfysica 
van het onderzoekscentrum tn Jti- 
lich t voert men al zo‘n dertig jaar 
fundamenteel kemfysisch onder- 
zoek uit, Zowel hier a Is in de 
vele kemfysische onderzoekscen- 
tra elders op de wereld. probeen 
men na te gaan ait we Ike bouw- 
stenen materie bestaat en we Ike 
krachien materie bijeenhouden, 
De afgelopen decennia wisten 
onderzoekers de struct uur van 
atoomkernen op te hclderen. 
Maar bij het beantwoorden van 
vragen ontstaan ook weer nieuwe 
vragem Zo rankle men geYntereS- 
secrd in de structuur van de 
bonwstenen van de aloonikern. 
Om gedelailleerde informatie te 
krijgen over de kleinste bouwsle- 
nen - de zogenaamde quarks en 
de gluonen die zorgen voor de 
binding tussen quarks - was de 
bcstaande deeltjesversnc Her on- 
toereikend. Dit cyclotron kon on- 
voldoende energie en precisic Ic- 
veren. 

In juli 1988 begon de aanleg van 
COSY JUlieh, een koel- en op¬ 
slagring die de protonenstraal nit 
een cyclotron zowel tot hogere 
energie rnoet versnellen als meet 
focusseren in een smalle btindeL 
De in stall atie heeft de vorm van 
een paarderenbaan met een om- 
trek van 184 meter Talrijke 
loodzwarc magneton houden dc 
protonenstraal in zijn baan en 
versnellen hem lot 96% van de 
lichtsndheid, Dit koml overeen 
met een energie van 2,5 miljard 
elektronvolt. De straalpijp waar 

VI 


de protonen in bewegen, is va- 
cuiim gezogen, zodat de protonen 
him energie rriet kwijtraken hij 
botsingen met luchtdeekjes, 

Het bijzondere van COSY Jtilich 
is de wijze waarop men de proto¬ 
nenstraal koelt. Met twee ver- 
schillende processen - de *elek- 
tronenkoeling’ en de \stochasti- 
sche koeling' verkrijgt men een 
regel matige dccltjesstraal met on- 
geveer dezelfde doorsnede als 
een potloodvullmg. Bij iedere 


doorkomsl, zo’n vijfhonderddui- 
zend maal per seconde. wordt de 
straal bliksemsnel geanalyseerd 
en bijgeshiurd. 

De bouw van de in stall atie be- 
droeg vijf jaar, Op 10 September 
1992 stnurde men voor het eerst 
een deeltjesstraal uit het cyclo¬ 
tron in de COSY-ring. Een week 
later was het de ondenzoekers en 
technici al gelukt om de appara¬ 
tus zo af te stellen dal de proto¬ 
nenstraal eenmaal de omtrek kon 
afteggen. Vier dagen later slaag- 
de men er in om dc protonen- 
straal te focusseren met behulp 
van dc quadrupoolmagneten, 
zodat een gebundelde protonen- 
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Een techni¬ 
cs stelt de 
veidmeetin- 
richting af 
die ervoor 
moet zorgen 
dat protonen 
hun weg in 
de juiste 
richting ver- 
volgen 
[Foto’s: KFA 
Jiilich, D) 

De koel- en 
opslagring in 
JOHch, een 
soort ver- 
sndler, is 
niet a Keen 
geschikt 
voor proto¬ 
nen, maar 
oak voor m- 
dere gela- 
den deeftjes. 
Er passen 
tegelijkertijd 
honderd mil* 
jard proto¬ 
nen in de 
ring. 


ring functioneren: een protonen- 
straal bevond ztch enkele millise- 
conden binnenin de ring, ofwel 
enige duizenden omlopcn. In die 
peri ode doorliep dc straal als- 
maar het overlaadpunt en vcrloor 
zo aan intensiteit. Door de inzet 
van snel instelbare magneten, die 
de opgeslagen straal binrien mil- 
liseconden kunnen bijsturen 
zodai die langs het overlaadpunt 
gaat, verkreeg men censlotte de 
opslagtijd van vijftig seconder 
Vele wetcnschappers van het on- 
derzaekscentnini in Jiilich en van 
nabije universiteiten hebben de 
laatste jaren een scala van ex peri - 
menten bedacht. Nu zullen ze die 
eindelijk in de praktijk kunnen 
uitvoeren. Bovendien zal COSY 
JQttch ook een praktisehe toepas¬ 
sing kennen* tiamelljk de precie- 
ze en effectieve bestraling van tu- 
moren. 


Persbericht KFA Jiilich, D 


stroom op een bceldschemi kon 
warden opgevangen. 

Na deze snelle slartsuccessen 
begun men aan de moeizame taak 
om het ionenoptische systeem zo 
in te stellen dal de protonen straal 
meemiaals langs de voile omtrek 
van de ring kan foewegem Daar- 
voor was meeiapparatuur nodig 
die we I dc posit ie van de straal 
kan bepalen, maar die hem niet 
verstourt. 

Op 7 decern be r 1 C J92 doorliep 
een protonen straal viermaal de 
CQSY-ring. Enkele dagen later 
was het record reeds twintig om- 
lopen. Op 12 januari kon COSY 
tenslotte als werkelijke opslug- 
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Computer Algebra Nederland 

KrulsEsan 413 tel: 020 5926000 

1Q9SSJ fp*: 030 5924199 

Amsterdam E-mail: can^ean.nl 


Compulerpakkctten die wiskundc duen, zoals bet 
oplossen van veigelijkingen. differentieren eri 
integreren, kunnen hel werk van wetenschuppers 
en ingcnicurs enorm verlichlen. Rekcnen met de 
computer is niet all een sneller dart met de hand, 
niaar oofc hetrouwbaarder t een computer maakl 
geen rekenfouten. 

Maple is een pakket dat symbolisch cn numeriek 
rekcnen cotnbineeit met grafische mogelijkhedcn. 
Maple hiedt een Rexibele "high level” program- 
meertaal en is voor zien van een uitgebreide bibli- 
olheek van wiskundige tunc tics. 

De PC vcrsic (66k MS-Windows) is nu via CAN 
van / 1975,- voor / 985,- <exd. BTW) verkrijg- 
haar, Deze akiie loopt tot eind juni ‘93. 


> lnt[ sin (alpha' sjn(x)}*sin(x), x-Q.Pi); 

sine a si-rH * > j s.ln< 11 dx 

> value("); 

ieB tfi&elJf I. a> 

>plol( H . alpha-0.. 16); 


Prof dr M. Rieu CS portfysiologie') studeerde van 
1952 tot I960 geneeskunde en wetenschappen aan de 
imiversiteit van Parijs, waar hij in 1961 pronioveerde. 
Momented is Rieu afdelingshoofd van de sec tie Fysio- 
logie van de faeulteit Geneeskunde Cochin-Port Royal 
tc Parijs. Rieu word op 15 oktober 1934 geboren te Pa- 
rijs. 

Drs R,.LS. Harry US pi ijtstofbe waking') werd op 17 
november 1936 in 's-Gravenhage geboren, Hij siudeer- 
de van 1954 tot 1963 experi men tele natuurkunde a an 
de RU te Leiden. Sinds 1963 Is Harry als wetenschap¬ 
pelijk medewerker in dienst van ECN Le PeLlen. Sinds 
1971 verrieht hij als project-coordinator onderzock 
voor de splijtstofbewaking. 

Dr A.HX. Huiskes (*Antarctica*) werd op 8 juni 1947 
in Karri pen geboren. Hij studeerde biologic van 1966 
tot 1973 aan de RU te Groningen en promoveerde in 
1977 te Bangor, Wales. Sinds 1978 is Huiskes in dienst 
van het Noderlands Instituut voor Oecologisch Onder- 
zoek (NlOO) en we I bij het Centrum voor Estuariene 
en Mariene Oeeologie. 

Dr NJtM. Gremmen ("Antarctica') studeerde biologic 
aan de KU te Nijmegen, waar hij in 1981 promoveerde. 
Sinds 1972 is Gremmen als ecohydrologisch onderzoe- 
ker werk/aam ten behoeve van natuurbeheer, gebieds- 
inrichting en beleid. Hij was deelnemer aan vijf expedi 
ties naar subantaretische en antarctische gebieden. 
Gremmen is in 1948 te Schijndel geboren. 

,kW. Fran eke C Antarctica’) is geboren in Goes, op 27 
november 1945. Sinds 1971 is hij als analist werkzaam 
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van hel Nedcrlands Instituut voor Oecologiscb Qnder- 
znek te Yerseke. 

W.L Mulder CPicpareren ) werd op 15 juli 1942 in 
Vlaardingen geboren. Van 1973 tot 1991 was hij als 
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Leiden. Mo men ted bekleedt Mulder de functie van 
conservator hij de seclie Geneeskunde van hel Univer- 
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bij conservator bij de sectie Biologic van het Utrechtse 
Universiteilsmuseum. Voute werd op 2 juli 1931 gebo¬ 
ren te Amsterdam. 

Dr R. Muijlwijk ("Naruurcortslanteir )* gehoren in 
1939, studeerde experimentde naluurkunde in Leiden 
en promo veerde er in 1968. Hij werkte een jaar in het 
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Standaarden 


In hei dagelijkse I even en in de we ten sc hap hebben wc met heel veel soorten 
standaarden te inaken. In bet standaardbeeld van de wetenschap wordt ervan 
uilgegaan dat de onderzoeker zich houdt aan de standaarden voor weten¬ 
schap s be oefening, daarbij gebruikmakend van standaardeenheden, zodat ver- 
gelijking mogelijk is wanneer de resultaten worden weergegeven in een arti- 
kel dat aan bepaalde standaarden moet voldoen. Net spreeki wet vanzelf, dat 
de onderzoeker zich ook aan moreie standaarden client te houden en bijvoor- 
beeld niet, zoals de toneelschrijver G.B. Shaw ooit heefl gezegd, zijn groot- 
moeder in een kookpol doet oni te meten bij welke temperatuur ze ovcrJijdt. 
Een laatste vorm van een standaard vinden we hijvoorbeeld in de i deale of 
standaard-depressie - een keurig gevormde golf op hei verticale scheidings- 
vlak tussen warme tropisehe cn koelere polaire lucht, die in de meteorologi- 
sche praktijk vrijwel nooit voorkomt. 

In de uitdrukking "hei standaardbeeld van de wetenschap' betekent standaard 
iets als gewoon, normaal, het meest voorkomend. Bij de meeste filosofen die 
de uitdrukking gebruiken, betekent ztj ook een beetje ‘onkritisch\ iets waar- 
over de meeste mensen menen nict mcer te hoeven nadenkem De term stan¬ 
daard heeft hier op zijn best een neutrale, maar meestal een ietwal negatieve 
klank. 

Dc standaarden voor wetenschapsbeoetening zijn behoorlijk gefundeerde 
spelregels: zo wordt het spel gespeeld, en als je je niel aan de spelregels 
houdt, sped je een ander spel. Dal and ere spel mag misschicn ook wet, kan 
best leuk zijn zelfs, maar het is geen wetenschap en de resultaten die dat ande- 
re spel opleveru gelden niel als wetenschappdijke kennis. Aangezien de 
meeste mensen, zeker onder de lezers van dit blad, een hoge pet op hebben 
van wetenschappdijke kennis, heeft standaard hier een neutrale tot positieve 
betekenis. 

De standaarden voor een wetenschappehjke publikatie liggen in het verlengde 
van die voor de wetenschapsbeoefening. Ze houden onder andere in dat de 
publikatie dc elementen moet omvalien die haar controleerbaar (of dc be- 
sehreven experimenten herhaalbaar) maken. Is er al een voortdurende discus- 
sie over wat nu wel en nict preeies voldoel aan de standaarden voor weten¬ 
schapsbeoefening, het is voor iedereen zichtbaar dat lang niel alle publikaties 
de standaard halen. Voorat - maar niet uiisluitend - beleidsgericht werk wit 
nog wd eens dc wenselijkheid over de aangedragen feiten iaten heersen. En 
dat terwijl deze standaard al zodanig binnen het gebied van de wetenschappe¬ 
hjke spelregels valt, dat hij enkel een positieve klank heeft. 

De standaarden die worden gehanteerd als natuureonstanten, beschreven door 
Muijlwijk vanaf pagina 492, hebben eigenlijk geen positieve of negatieve 
klank. Ze zijn nu eenmaal wat ze zijn — en daarmee van essentieel belang voor 
een steeds preciezere kennis van de wereld rondom ons + 
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nen zijn. In het Jaboratorium van d© auteur laat 
men ratten ten nen op sen lopende band met een 
helling van tien procent. Een beg inn ends rat kan 
een snelheid van vijftien meter per minuut een 
half uur lang volhouden. Een getrainde rat loopt 
wel twee keer za snei en houdt dat ook nog eens 


hopen met dit 
diermodel inzfcht te verwerven in de aanpassin- 
gen van een organisme op duu draining. Door 
vsrwlj dering van de thymus of de mitt, biopsi&n 
van spierweefsel ers het toedienen van hormo¬ 
ne©, kan men de veranderingen als gevolg van 
de training bestuderem 
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Energie voor de spieren 


Fysieke inspanning gaat gepaard 
met een aantal metabole, hormo- 
nale. cardiale en zelfs in\munologi- 

sche reaches. Die moeten ervocy 

' 

zorgen dat de spieren voldoende’ 
energie krijgen toegevoerd en dat 
het lichaam normaal blijft functio- 
neren. Waarom hebben topspor- 
ters minder fast van vermoeide 
spieren? Welke effecten heeft trai¬ 
ning op het spierweefsel of het 
hormoQale evenwicht? Na zo’n 
twintig jaar onderzoek a’an topatie- 
ten en getrainde proefdieren kun- 
nen deze vragen voor een deel 
worden beantwoord. In twee arti- 
kelen gaat M. Rieu dieper op deze 
materie in. Deze maand laat hij zijn 
licht schijnen op de spieren. 


GENEESKUNDE 


Sport is veredelde spierarbejd. Omdat er in 
veel sporlen sprake is van een maxi male in- 
spanning, vorml de sportbcoefenaar voor de 
onderzoeker een uitstekend object oni na te 
gaan welk vermogen het menselijk organisme 
heeft om zich aan te passen aan fysieke in- 
spanning, De laatsle Iwimig jaar hebben sport- 
onderzoekers veel kennis vergaard, met name 
op het gebied van de structuurveranderingen 
van de spiervezels bij inspanning. De onder- 
zoeksresultaten dragen bij aan een beter bc- 
grlp van bet effect van training en de verbete- 
ring van de pres tali es die daaruit voorikomt. 

Het eenmalig uilvoeren van een eenvoudige 
oefening brengl talrijke fysiologtsche reacties 
op gang. Uitemdelijk leiden die ertoe, dat de 
spieren de energie krijgen die 
ze nodig hebben om zich 
samcn te trekken. De spier- 
contractie is bet gevolg van 
vormveranderingen van con- 
tractiele ei wit ten van de 
spiervezel (zie Intermezzo). 

Die vormveranderingen, 
waarvoor calciumi-onen no¬ 
dig zijn, kosten energie. 

Deze energie komt vrij bij de 
atbraak van een hoogenerge- 
lisch molekuul, he! udenosi- 
netcifosfaat (ATP). Een mol 
ATP leverl circa 40 kilojou¬ 
les. Hoe heviger de eontrac- 
tie, des te meet ATP-moleku- 
len dc spiervezel verbruikt. 

De voorraad ATP die direct 
heschikbaar is in de spierve- 
zek is echter beperkL Bij een 
grote krachtsexplosie, zoals 
een sprint, is die al na een of 
twee seconder! uitgepuL Wil 
de spier zich kunnen blijven 
samentrekken, dan moeten er 
dus nieuwe ATP-molekuIen 
worden aangemaakt. In de 
spiervezel zijn er drie stof- 
wisselingsprocessen die zor- 
gen voor de ATP-produktie 
(alb, 2). Onze kennis van 
deze processen is niel van 
vandaag of gisteren; ze is het 
resuitaat van talrijke under- 
zoeken die begin deze ceuw 
zijn gedaan. 


Afbraak zonder zuurstof 

De eerste manier om ATP te produce ren, 
vomit een soort noodenergievoorzien i ng, 
Daarbij levert het energierijke eiwit creatine- 
fosfaai, dat in kleine hoevedheden in de spier- 
vezd ligt opgeslagen, de energie. Die energie 
is vastgelegd in de binding van de tosfaat- 
groep aan creatine. Tijdens een enzymatische 
reactie kan het eiwit de fosfaatgroep overdra- 
gen op adenosinedifosfaat (ADP), waarbij 
weer ATP ontstaat Creatinefosfaat vormt een 
extra energiereserve die onmiddellijk beschik- 
baar is, want de sptitsing ervan leidt direct tot 
de vorming van ATP. Dankzij het creatinefos¬ 
faat is het mogelijk om de spiervezel geduren- 
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SPORTFYSIGLOGIE 


1. Een hoogspringer be- 
reidt zich geconcerrtreerd 
voor. Hij zal proberen met 
een krecbtsexplosie over 
de lat ts springen. 

2 . Net spannen van spie- 
ren vereist energie, Oie 
komt vrrj hij de omzetting 
van atp in adp door myo- 
sine-ATP-ase, De voor- 
raad ATP ts na twee se¬ 
conder! uitgeput, tenzij 
energieleverende reacties 
hem aanvullfcn. De twee 
eerste methoden om ATP 
te produceren (omzetting 
van creatinefosfaat en af- 
braak van glucose en gly- 
coceen) gebruiken geen 
zuuretof. de zogenaamde 
anaerobe reaches. Maar 
zuurstof is onmisbaar bij 
de aerobe omzetting van 
vetten of pyrodmivezuur. 
Bij een matige spierin- 
spanning komt de energie 
eerst uit de anaerobe re¬ 
aches. Pas na twee mini> 
ten zal de energrevoorzie- 
ning geheef afhangen van 
de aerobe reactie, die de 
Spier lange tijd van de no- 
dige energie kan voorzien. 
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de kone Lijd van voldoende energie te voor- 
zien: ongcveer vijf tot zeven seconden. Deze 
reactie spedl dus vooral een grote rol tijdens 
een grote tnspanning van korte duur, een 
krachtexplosie zoals die opireedt bij de sprint 
of het hoogspringen. 

Een langduriger aanmaak van ATP treedt op 
bij de afbraak van glucose. Glucose ligi in de 
spier en in de lever grotendeels opgeslagen in 
de vorm van glycogeen, een polymcer. De af¬ 
braak van glucose brengt een keten van reac- 
ties op gang, die we aanduiden met de naam 
glycolyse. De readies vinden plants in het cy¬ 
toplasm a van de sptervezcls. De glycolyse re- 
sulteeri in de vanning van de verbinding 
meLkzuar. De?e reactieketen treedt vooral op 
als aanvulling op de splitsing van het creatine- 
fosfaat, tijdens grote inspanningen van mid- 
del lange duur zoals de 400 meter hardlopen. 
Deze twee manieren van ATP-produktie in de 
spier hebben met elkaar gemeen dat ze uitste- 
kend werken onder zuurstofloze o m stand ighe- 
den. Het zijn anaerobe processes Maar wan- 
neer er sprake is van een zware inspanning, is 
het na ongeveer veertig seconden ook afgelo- 
pen met de tweede anaerobe reactie. Tijdens 
een langdurige in span ning zoals een 


marathon (minimaal twee a drie uur rennenj 
of een elappe van de Tour de France, is de 
sporter volledig aangewezen op een derdc ma- 
nier van ATP-produktie: de aerobe afbraak, 
waarvoor - de naam zegt het al - zuurstof on- 
ontbeerlijk is. 

Energie door verbranding 

Bij de aerobe afbraak onlstaat er geen rnelk- 
zuur. De stof die bij de anaerobe afbraak van 
glucose in melkzuur wordt omgezet, pyrodrui- 
vezuur , wordt bij de aerobe afbraak via een 
lange reeks readies omgezel in koolstofdioxi¬ 
de en water. Ook vetzuren, die zijn ontstaan 
door de hydrolyse van vetten, warden omge- 
zet in pyrodruivezuur en vervolgens via de- 
zelfde reactieketen afgebroken. Deze readies, 
die we kennen als de citroenzuurcyclus en de 
ademhalingsketen, spelen zich niet af in het 
cytoplasms, maar in celorganellen: de milo- 
chondrien . 

De spiervezels in een spier hebben echter niet 
allemaal dezelfde eigenschappen (zie Tabel), 
Zo zijn er langzaam samentrekkende vezels, 
waarin het metabolisme hoofdzakelijk via 
oxydatie verloopt, dus aeroob. Deze vezels 


Natuur & Techniek , El. 6 (1933) - Cat nr 33061 - S1SO 593.7, 617,3 
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INTERMEZZO 


GENEESKUNDE 



ONT5PANNING 


COWTHACTIE 


verbruikl 


lichte banden de I-zone. In het 
midden van de lichte banden 
loopt een smalle donkere lijm de 
Z-lijn, De ruimte tusscn twee Z- 
L Lj nen vormt een sarcomeer. de 
functionele een be id van de vezel. 
Een saicomeer bestaal uit twee 
soorten filament en. Dat zijn de 
dunne actine-filamenteii, die ter 
hoogie van de Z-lijn onderling 
met elkaar zijn verhonden door 
structuweiwitten, en dc dikke 
myosinc-filamcntcii. Tijdens de 
contractie schuiven de dunne fi- 
I amen ten Lussen de dikke, wat 


leidt tot een verRbrtirig van die 
spiervezd. Deze verschuiving is 


bevatten dan ook talrijkc mitochondrien. Zc 
zijn zeer good doorblo&d en bevatten veel my- 
ogiobine, een eiwit dat de zuurstof uit het 
bleed bindl en de diffuse van zuurstof naar de 
cellen versnelt. De grote liocveelheid myoglo- 
bine gee ft deze vezels bun kenmerkende rode 
kleur. Deze vezels zijn ook rijkelijk voorzten 
van reservevet, dal als energievoorraad fun- 
geert. Het levert de vetzuren die in dc mito¬ 
chondrion kunnen worden verhrand. 

Andere vezels daaremegen kunnen snel en 
krachlig samentrekken, Hun metabolisme be- 


mst T in tegenstelling tot dat van de langzame 
vezels, hoof'dzakelijk op glycolyse. Ze bezit- 
ten dan ook grote voorraden glycogeen, Daar¬ 
emegen zijn ze veel minder goed doorbloed, 
bevatten ze minder mitochondrion en weinig 
myoglobine. Tenslotte komen er nog spierve- 
zels voor met een gemengd karakter* Ze wer- 
ken snel en krachlig en bun stofwisseling ver- 
loopt niet alleen voor een grool deel via de 
glycolyse, maar ook via de aerobe weg (ci- 
troenzuurcyclus en ademhalingsketen). De 
snelheid waarmee de spiervezels zich samen- 
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het gevolg van een ver~ 
an de ring in de verm van 
de myosinemolekulen. 
Een deel van dat eiwit, 
de ‘kop\ verhindt zich 
met het actineft lament 
en trekt dat als gevolg 
van een kantelbeweging 
mee. Voor dit verschijn- 
sel zijn energie, allom- 
stig van de afsplitsing 
van een fosfa&tgroep van 
ATP, en ealdumionen 
noodzakelijk. 


i-zone 


Myosine-^ 

filament 


Actine- 

Myofybril filament 


A\ 

\ \ A-zoi 


trekken hangt overigens tiiet af van hun ener¬ 
gie voorziening, maar van de strtictmir van hun 
samentrekkende eiwitten en van de activated 
van het enzynt dat ATP afbreekt. 

De mate waarin de versehillende vezeltypen 
in een spier voorkomen, verschilt per spier. Zo 
bev alien de strekspieren van de onderste l ede¬ 
ntate n, zoals de platte kuitspier, die bijdragen 
aan het handh avert van de lichaamshouding 
doordat ze tegen de zwaartekrachi in werken, 
een veel hoger percentage langzame vezels 
dan de buigspieren van de voet. En de verhou- 
ding waarin de langzame en de snelle vezels 
in een spier voorkomen, verschih per persoon. 
Tenslotte hangt de inzet van de versehillende 
vezeltypen af van de in tensile it van de spier- 
contractie, 

Blj niet al te sterke contracties, zijn het al- 
tereerst de langzame vezels waarop een be- 
roep wordt gedaan. Naargelang de mate van 
comraetie toeneemt, mobiliseerl de spiervezel 
vervolgens de snelle vezels. Voor een sporter 


3. Onderzoekers aan de 
Rijksuniversteit Limburg 
bestuderen hoe de stof- 
wisseling van wielrenners 


veiloopt Ze meten hoe- 
vee! zuurstDf de sporters 
verbruiken en wefke ener¬ 
gie ze feveren. 


3 


Natuur & Techniek, 6J, G {1993) 


449 









GENEESKUNDE 


4. De bests maratbonlo- 
pers hebben nog rurm 
twee uur nodsg om de 42 
kilometer en 195 meter at 
te leggen. Bij zo'n langdu- 
rige inspanning most er 
een goede zuurstof voor- 
ziening van de spieren 
zija Het zijn vooral de 
rode vezels die hot werk 
verrichten. 



harigl het energicverbruik af van de intensiteit 
van de contracties en van het totale spiervolu- 
me dat in gebruik is, maar ook van het type 
energie verbruik, Het energetisch rendement 
van langzame vezels is hogcr dan dat van 
snelle vezels. Uit diverse onderzoeken blijkt 
dat bij gelijke arbeid de eerstgenoemde min¬ 
der energie verbruiken dan de laatste. 

Lichaamsreacties 

De spierbeweging gaat gepaard met een reac- 
tie van het hele organisme. Hei belangrijkste 
gevolg van die reactie is de bevoorrading van 
de spieren met zuurstof en allerlei voedings- 
stoften. De gasuitwisseling in de longen 
nee ml toe, dal wil zeggen dat er een verhoging 
oplreedt van de zuurstofopname en de kool- 
stofdioxideafgifte, die evenredig is aan de 
mate van inspanning, De hartslag neemt toe, 
evenals - zij het in mindere male - de hoe- 
veelheid bloed die het hart bij iedere siag uit- 
pomph Door deze toename van de hartcapaci- 
teih kan het bloed meet zuurstof transporteren, 
De verdeling van het bloed over het liehaam 
verandert eveneens, Het organisme bevordert 
de bloed voorziening van de actieve spieren, 
ten koste van de voorziening van andere delen 


van het liehaam. Vooral de bloed vaten die de 
ingewanden van bloed voorzien (darmen, nie- 
ren, lever) krijgen minder bloed te verwerken. 
Wekunnen de/e veranderingeti voor een groot 
decl toesehrijvcn aan een nieuw evenwicht in 
het a mono me zenuwstelsel. Dat zenuwstelsel 
reguleert but ten onze wil onder andere het 
hartritme en bet slag volume en bepaalt de dia¬ 
meter van de bloed vaten. 

Het sympathise he zenuwstelsel - het deel 
van het amonome zenuwstelsel dat dat inspan- 
ningsreacties van het organisme mobiliseert - 
krijgt de overhand over het parasympathische 
stelsel, dat juist het besparen en opslaan van 
energie bevordert. Het sympathische over- 
wicht neenit toe naarmate de inspanning gro- 
ter is, 

Het zuiirstofverhmik. dc hartslag en het 
hartslagvolume uemen evenredig met de 
grootte van de inspanning toe. We kunnen 
deze factoren uitzetten tegen de I oops ne I held 
(afb. 5). Er is echter een grens. Als de drie pa¬ 
rameters hun maxi male waarde hebben bc- 
reikt, kan de inspanning niet meer toenemen. 
Met name de res pons van het hart is dan aan 
zijn uiterste grens. Een g rote re toevoer van 
zuurstof naar de spieren is dan niet meer mo- 
gelijk. 
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SPORTFYSiOLOGIE 


Het maximale zuurstofverbruik varieerl eeh- 
ter sterk per individu. TerwijI het ongeveer 30 
of 35 milliliter per kilogram per minuut be- 
draagi bij een zittende, rustende persoon, kan 
het bij een marathonlopcr oplopcn tot maar 
liefst 80 ml kg' 1 min' 1 . Hctzelfdc geldt voor 
de maxi male hartcapaciteit. Het maxi male 
hartritme hangt vooral af van de leeftijd van 
de persoon. Hoe ouder de persoon, des te lager 
het maximale hartritme is. Niettemin kan de 
mate van in spanning het maxi male aerobe ver- 
mogen te boven gaan, In dat geval zal de ener- 
gie die nodig is voor deze extra inspanning af- 
komstig mneten zijn van de anaerobe reaches 
in de sptervezels. Er vindt een versnelde af' 
braak van glycogeen plaals en de produktie 
van melkzuur, het eindprodukl van de anaero¬ 
be stofwisseling, neemt toe. 


Hormonen en spierwerking 

De spieractiviteit gaat oak gepaard met een 
hormonale reaetie, De onderzoeker kan die 
meten door het nemen van bloed-, urine- of 
specksel monsters. Dcze hormonale aanpassing 
is sinds de jaren vij ft ig door talrijke onder- 
zoeksteams intensief bestudeerd. In de eerste 
plaats draagt zij bij aan het handhaven van het 
evenwicht ill het inwendig milieu door het 
verltes van water en zouten te beperken, met 
name tijdens langdurige inspanningen, waarbij 
het vochtverlies via transpiralie zeer groot kan 
zijn. Vooral de nieren zijn betrokkcn bij de 
vennindering van het vochtverlies. Ze beper¬ 
ken de hoeveelbeid water en zouten die in de 
urine worden afgescheidem Daarbij spelen 
twee hormonen een rok namclijk het antidiii- 




TABEL De spiervezels 


Eigenschappen 

Rode vezels 

Gemengde vezeEs 

Witte vezels 

Vezeioppervlak (urn 2 ) 

3,9 

4 r g 

5,2 

Gontractiesnelheid 

Langzaam 

Matig 

Snel 

Ontwikkelde kracht 

■ 

■ ■ 

■ ■■ 

Neiging tot vermoeidheid 

■ 

■ ■ 

mmm 

Overheersend 

Aeroob 

Gemengd 

An aeroob 

metabolisme 

Qxydatief 


Glycolyse 

Aantal mitochondrion 

WWW 

11 

■ 

Aantal blosdvaten 

4a 5 

3 d 4 

3 

Myoglobins 

IIS 

mm 

■ 

Myosine-ATP-ase 

m 

mmm 

mmm 

Myosins 

Langzaam 

Snel-Langzaam 

Snel 

Substraat vaorraad: 

TriglycerEden 

■ ■■ 

■ ■ 

■ 

Glycogeen 

mm 

mm 

■ ■■ 

Gemiddelde vefhouding: 

Dijspier 

53 % 

33% 

14% 

Triceps (aim) 

30% 

70% 

Platte kuitspier 

85% 

15% 


5. Spierarbeid gaat ge¬ 
paard met een aanpas- 
srng van het hart die het 
zuurstoftransport naar de 
spieren vergroot. TerwijI 
de mate van inspanning 
toeneemt {meetbaar op 
een engorhetrische fiets), 
stijgi de hartsiag en 
neemt de hoeveelheid 
bleed die het hart rond- 
pompt toe, Ook het zuur- 
stofverbruik stijgt tot een 
maximum: men bereikt 
het maximale aerobe ver- 
mogen. Op dat punt kun- 
nen alleen nog de anaero¬ 
be reacti-es extra energie 
leveren. De mate waann 
het hart zich weet aan te 
passen aan de inspanning 
is bij topsporters groter 
dan bij iemand die vooral 
zittend door het leven 
gaat. Het maxi male zuur- 
stofverbruik kan sterk va- 
rieren en is afhankeiijk 
van het type sport. 
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retisch hormoon (ofwel vasopressine) dat door 
de hypofyse wordt afgescheiden en aldoste- 
ron, een produkt van de bijnieren. 

Andere hormonen stimuleren de afgifte van 
energierijke verbindingen aan de spiervezel. 
Adrenaline, glucagon en groeihormoon mobi- 
liseren de glycogeenvoorraad in de lever en de 
vetreserves in de vetweefsels, waardoor grote 
hoeveelheden glucose en vetzuren vrijkoinen 
in het bloed. Cortisol stimuleert in de lever de 
neoglucogenese, ofwel de synthese van gluco¬ 
se uit aminozuren die afkomstig zijn uit de ei- 
witafbraak in het spijsvertcringskanaal. 

Weer andere hormonen die vrijkomen tij- 
dens de inspanning, zoals testosteron en groei- 
bevorderende stoffen uit de lever, stimuleren 
juist de ciwitsynthesc. De gezamcnlijke con¬ 
centrate van deze hormonen in het plasma 
stijgt in de periode waarin spierarbeid wordt 
verricht. Daarentcgen daalt de insulincspiegcl 
van het bloed. Dat lijkt misschien paradoxaal, 
aangezien dat hormoon het glucoseverbruik 
door de spiervezels stimuleert. 

Toch is die daling van de insulincspiegel 
niet zo tegenstrijdig. De fysieke inspanning 
heeft namelijk een zeer bepaalde invloed op 
het gebruik van suikers en vetten door de 
spier. Doordat zij de blocdtoevoer naar de ac- 


6. Volgens sommigen is 
het gekkenwerk, ande- 
ren beschouwen het als 
het toppunt van sport. 
Bij de triathlon zwem- 
men de sporters enkele 
kilometers, waama ze 
180 kilometer fietsen 
en een marathon afleg- 
gen. Velen gaan tot het 
uiterste om de finish te 
halen. 

7. In het fysiologisch la- 
boratonum van de me- 
dische faculteit in 
Cochin Port Royal, 
lopen proefpersonen 
op een lopende band. 
Terwijl de proefpersoon 
zich afmat, registreren 
onderzoekers allerlei 
gegevens, zoals zuur- 
stofverbruik en hart- 
slag. 

8. Dwarsgestreept 
spierweefsel dankt zijn 
naam aan de regelmati- 
ge rangschikking van 
de sarcomeren. ofwel 
de onderdelen van de 
spiervezel die zorgen 
voor het samentrekken 
van de spieren. 
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Vermoeidlmd slaat toe 

Het organisme hceft echtcr zijn grenzen. De 
fysieke inspanntng gaat op korte re of langere 
termijn gepaard met een vermoeidheid van de 
spieren. Waar komt die van da an? De essentie- 
le facLoren vormcn nog een onderwerp van 
wetenschappelijke discussie. Ze zijn in ieder 
geval afhankelijk van de aard van de i span¬ 
ning. 

Tijdens duursporten, zeals marathonlopen, 
lange-afstandszwemmen (800 meter vrije 
slag), langlaufen of wielrennen, leidt de ver- 
mindering van de glyeogeenvoorraad in lever 
on spieren tot hypoglycemischc uitputting. 
Bovendien leidt het overmatige gebruik van 
vetten als energiebron door de langzame spier- 
vezels, tot de ophoping in het bloed van toxi- 
sehe verbindingen, de zogenaamde ketonli- 
chamem Daardoor daalt de pH van het bloed. 
Deze verzuring kan zelfs tot een coma-achtige 
toestand leiden, Voorts veroorzaakt een ex- 
ireem vochtverlies - als gevolg van txanspira- 



7 


8 


tieve spieren doet toenemen, wordt plaatselijk 
de aanvoer van glucose en vetzuren door het 
bloed vergrool en de afbraak daarvan dienten¬ 
ge volge bevorderd. Ook vertonen de spierve- 
zels een grotere gevoeligheid voor insuline, 
die nog versebeidene uren na de geleverde in- 
spanning blijft bestaan en die gepaard gaat 
met een verhoging van de glucose-op name 
door de zich samentrekkende vezels, Daar- 
naast nemen de mitochondrien versneld vetzu¬ 
ren op, die ze vervolgens aeroob verwerken. 


tie -- uitdroging en een vermindering van het 
plasmavoiume met soms twinlig procent. 
Daarbij ontstaat het gevaar dat het hart het laat 
afweten, Het beeld wordt in het algemeen ge- 
completeerd door het optreden van minuscule 
beschadigingen van de spiervezds. 

Voor inspanningen van korte duur, zoals 
400 of 1500 meter hardlopen of korte-baan- 
wedstrijden op de schaats, betrekken de spie¬ 
ren de noodzakdijke energie hoofdzakelijk 
langs anaerobe weg. De oorzaak van de ver- 
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moeidheid is in dal geval ook een andere. De 
op ho ping van melkzuur in de spiervezel werkl 
remmend op het verloop van de glycolyse en 
dus ook op de snelheid waartnee ATP beschik- 
baar komt* Dal kan Leiden tot een melkzuur- 
vergiftiging, die gepaard gaat met spierkramp, 
een grote vermoeidheid, pijn in de buik en 
spijsverteringsproblemen. Maar het melkzuur 
zelf is geen beperkende factor voor de spicrar- 
beid, Integendeek volgens de huidige theo- 
rieen zou deze verbinding een goede grondstof 
voor de energievoorziening vormen. Califor- 
nischc onderzoekers hebben de afgelopen 
jaren inderdaad aangetoond dat het melkzuur 


dat afkomstig is van spiercellen met een 
hoofdzakelijk anaeroob metabolisme (de snel- 
le, wittc vezels) ter plekke of in andere spieren 
van het lichaam zou kunnen worden opgeno- 
men en gebruikt door aerobe vezels (de lang- 
zame vezels, maar ook de harlceJlen). 

We moeten dc oorsprong van de vermoeid- 
heid dus elders zoekem Tijdens de genoemde 
vormen van in spanni ng constateren we een 
toename van de ammoniakcuncentrade in het 
bloed. De ammoniak is afkomstig van de af- 
braak van eiwitten. Hi] is vooraJ toxisch voor 
het centrale zenuwstelsek Een andere mogelij- 
ke verklaring volgl uit de onldekking van en- 



9. Bij het onderzoek aan 
spierweefsel maakt men 
ook gebruik van celcuEtLh 
res, De onontwikkel.de 
myoblasten (a} rang- 
schikken zich en fuseren 
door training, waarbij 
myofibrilien ontstaan {bj. 


10. Topsportens gaan tot 
het uiterate en proberen 
hun grenzen to verleggen. 
Bij een korte. grote in- 
spanning, is de energie 
vooral afkomstig van an¬ 
aerobe processen, zoals 
de omzetting van creati- 
nefosfaat en de giycotyse. 
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11. Mel 3l P-wyR kan men 
meten in welke gebonden 
of vrije toestand fosfora- 
tomen voorkomen. in 
spierweefsel in rust is een 
grate pick waameembaar,. 
die overeenkomt met de 
fosfaatgroepen die ztjn 
gebonden aan creatine. 
Ook zijn de drie fosfaat- 
groepen in ATP als afzon- 
derlijke pieken waarneem- 
baar. Na inspanning is het 
creatinefosfaat vrijwei ge- 
heei omgezet in creatine 
en fosfaat. 


kele jaren geleden* dat de sterkte van de con- 
tractie wordt verminderd door een beperking 
van de stroom calciumionen in de spicrvezel 
en door een ophoping van anorganisch fosfaal 
dat afkomstig is van de afbmak van ATP. 

In het geval van intern kortdurende, grote 
inspanningen tenslotte* zoals lijdens versprin- 
gen of de korte sprint, wordt de duiir van de 
contracde rechtstreeks beperki door de ver- 
mindering van de concentrates ATP en creati- 
nefosfaat in de spiervezels. 

Ook de effecten van grote inspanning op het 
immuunsysteem kunnen te niaken hebben met 
de optredende vermoeidheid van de spier, De 
laatste jaren hebben onderzoekers bij proef- 
dieren aangetoond dat een periode van inspan- 
ning tijdelijke veranderingen kan veroorzaken 
in het aantal en de aetiviteit van diverse wine 
bloedcellen en van bepaalde immuniteit-be- 
vorderende cdlen in de milt* De resuitaten 
wijzen in het algemeen op een toename van 


het aantal immimncetlen in het bloed* Bij in- 
vjtro-experimenten zou de werking van die 
cellen eehter zowel verminderd als verhoogd 
kunnen zijn, wat de interprelatie van deze ex¬ 
pert me ntele gegevens riskant maakt. 

Getrainde spteren 

We hebben gezien dat bij spiennspanning 
zowe! de aerobe als de anaerobe stofwisseling 
een belangrijke rol speelL De mate en de duur 
van de inspanning bepaien de wijze waarop 
spiervezels bun energte verkrijgen. Daarnaast 
beinvloeden hormonen, het hart en mogelijk 
ook het afweersysteem de prestatie die een 
sporter kan leveren. Voor (top)sporters gaat 
het uiteindelijk om de eremedailies. Zij slre- 
ven naar een maximaal prestatievermogen en 
proberen door training dit te bereiken* De vol- 
gende maand zal de auteur de invloed van trai¬ 
ning op de prestaties de revue laten passeren. 


Dil Euro-artikel is eerder verschenen in het Franse 
tijdschrifl La Recherche, Het is voor ons vertaald 
door mw drs C. Sykora uit Wagcningen. 
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Met de ontdekking van de kern- 
splijting in 1939. kwam een 
enorme energiebron beschik- 
baar, die ten goede en ten 
kwade kan worden aangewend. 


Het eiode van de Tweede We- 
reldoorlog werd gemarkeerd 
door de vreseiijke verwoestin- 
gen die een kernbom kan aan- 
richten. In 1965 hadden vijf Sta¬ 
ten kernwapens gemaakt en tot 
explosie gebracht Voortgang 
van die ontwikkeling zou nu tot 
twintig a dertig kernwapenstaten 
hebben geleid. Een internatio- 
naal non-proliferatiebeleid met 
onafhankelijke, Internationale in- 
specties heeft deze ontwikkeling 
echter sterk afgeremd. Vrij alge- 


meen wordt aangenomen dat 


nog twee staten, Israel en Paki¬ 
stan. over kernwapens kunnen 
bescbikken. India heeft in 1974 
openlijk een kernexplosief be- 
proefd, doch haastte zich het 
vreedzame karakter daarvan te 
benadrukken. Zuid-Afrika heeft 
erkend zes kernwapens ge¬ 
maakt en weer ontmanteld te 


hebben. Internationale inspec¬ 
ts geven de zekerheid dat de 
vreedzame kernenergie niet voor 
wapendoeieinden wordt mis- 
bfuikt Dit artikel beschrijft de 
techniscbe achtergrond van die 
inspecties. 





■i dit zogenaamde 
, Jbor metrngen in nun ^ 
feffifna. Wannest de sq 
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Kernenergie heeft veel vneedzame toepassi 11 - 
gen gevondem Nu dekken wereldwijd meer 
dan vierhonderd kemcentrales samen 18 pro- 
cent van de elektriciteitsbehoefte. Daarbij ont- 
staan jaarlijks vele tientallen tonnen plutoni- 
um. Hoe kunnen we er zeker van zljn dal het 
plutonium uit de civiele splijtstQfeycIus niei 
voor kcrnwapcns wordt gebruikt? 

Ongeveer hondervijftig staten, waaronder 
alle vijf de kernwapenStaten, zijn toegetreden 
toi het Non-Proliferatie-Verdrag (NPV). Dit is 
het bclangrijkste intemationale verdrag dat de 
verdere verspreiding van kemwapens verhin- 
den. De International Atomic Energy Agency 
(IAEA) is beiasl met de inspecties op het nale- 
ven van het verdrag. Door regelmatlge inspec¬ 
ties in de niet-kemwapenstaten steit zij vast 
dat al het kemmateriaal uitsluitend vreedzaam 
wordt gebruikt. Van de landen met belangrijke 
nucleaire activiteiten zijn tot nog toe alleen 
India, Israel en Pakistan met tot het NPV toe¬ 
getreden, De nieuwe, onafhankelijke staten in 
het voormalige Oostblok zijn toegetreden of 
zullen dat binnenkort doen. 
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bekende nucleaire activiteiten. Hoewel 00 k 
Irak zich officieel aan alle bepalingen van het 
NPV had 0 rider worpen, deed het meer dan tien 
jaar lang geheime pogingen een kernwapen te 
bemachtigen. De onthulling van het veelom- 
vattende kcrnwapcn-programma van Irak gaf 
een extra aanzet tot een verdere verseherping 
van de intemationale non-proliferatieregel in¬ 
gen, Noord-Korea. heeft nu om politieke rede- 
nen besloten het NPV op te zeggen. Zouden de 
lAEA-inspecteurs er teveel kunnen ontdekken? 



1 en 2 . Euratom- en IAEA- 
inspecteurs be&chikken 
over geavanceerde tech- 
nische hulpmiddelen, 
zoals een gevoelige garn- 
madetector (1) om de ver- 
rijkrng van UF 6 te meten. 
Elk zegel (2) dat de in- 
specteurs aanbrengen, 
draagt een unieke identi- 
teit. Jaarlijks worden op 
het IAEA-bureau 25 000 
verbroken zegeis met be- 
hulp van video-appara- 
tuur vergeieken met ar¬ 
ch iefgegevens. 


1 

Een uniek systeem van intemationale inspec¬ 
ties die bekendstaan als splijfstofbewaking of 
safeguards, draagt bij tot het vertrouwen dat 
het verdrag wordt gerespecteerd voor alle 


Materlalen voor een kernwapen 

Sommige isotopen van de e 1 erne n ten uraan en 
plutonium zijn erg geschikt voor kemsplijting, 
Daarom kunnen ze voor een atoomwapen 
worden gebruikt, Uraan (U) wordt uit erts ge- 
wonnen. Voor het gangbare gebruik in kem¬ 
wapens is het noodzakelijk het gehalte van de 
isotoop uraan-235 te verhogen van 0,7 naar 
meer dan negentig procent. Voor het maken 
van een kern bom is miniraaal ongeveer 25 ki¬ 
logram uraan-235 nodig, Wie de beschikking 
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3 ©n 4, De vemjkingsrauto 
(3} voor de fabricage van 
kernwapens maakt ge~ 
brutk van een fysisch ver- 
rijkingsproees dat ge- 
avanceerde technologic 
vereist De plutonium rou¬ 
te (4) maakt gebruik van 
een reactor om Pu te vor- 
men. De chemise he op- 
werking van het Pu vergt 
een degelijke afschemnrng 
vanwege de hoge radio- 
activiteit van de spiijtings- 
produkten. 


heeft over zeer geavanceerde technicken meet 
met minder materiaal of met lager verrijki 
uraan een kembom kunnen mLiken. De venrij- 
kingsgraad van uraan voor civic! gebruik in 
lichtwaterreactoren, bedraagt minder dan vijf 
procenk Met dat Jaagverrijkt uraan is het fy¬ 
sisch onmogelijk een bom te maken. 

Plutonium (Pu) is een kunstmatig dement, 
dat ontstaat door neutronenbestraling van 
uraan-238, de isotoop die voor 99,27% het na- 
tuurlijk uraan vormt. In opwerkingsfabrieken 
word! plutonium uit bestraalde splijtstof afge- 
sc he idem Voor het maken van een kemwapen 
is ongeveer acht kilogram plutonium nodig - 
bn een geavanceerde explosieventechniek. 

In kem centrales met lichtwaterreactoren 
draagt splijting van het gevormde plutonium 
fors bij aan de energieproduktie, Door voort- 
gezette neulronenvangst ontstaan uit het voor 
wapens bruikbare plutonium-239, zwaardere, 
onbruikbare isotopen. Voor de produktie van 
plutonium voor kernwapens moeten dan ook 
speciale, korte bestralingen worden uitge- 
voerd, die niet passen in de normale bedrijfs- 
voering van een kerncentrale. 


Hoe krijgt een staat een keritbom? 

Er zijn twee routes in gebruik voor de produk- 
lie van kem materiaal voor een kemwapen 
(alb* 3 en 4). Een route is gcricht op het ver- 
krijgen van uraan dat sterk is verrijkt aan iso- 
toop 235, Daarvoor is een technisch geavan¬ 
ceerde, dus dure, verrijkingstechnologie no¬ 
dig. Deze technologic is allijd geheimgehou- 
den door de staten die erover beschikken. 

De andere route beoogt het maken van plu¬ 
tonium door neutronenbestraling van uraan- 
238 met een slcrke neutronenbron. Zo'n sterke 
bron is altijd een kernreactor, die ruim een 
miljoen maal ineer neutronen kan produceren 
dan de neutronenbrormen die zijn gebaseerd 
op kemreacties met geladen deeltjes. Boven- 
dien is voor deze route een kleine opwerkings- 
fabriek nodig om het plutonium van het uraan 
cn de sterk radioaclieve splijtingsprodukten te 
schcidcn. De technologische kennis voor de 
plutoniumroute is vrij beschikbaar. De lotale 
kosten zijn ongeveer een factor honderd lager 
dan die voor de uraanverrijkingsroute, maar 
de noodzakelijke installaties kunnen modlij- 
ker geheim worden gehoudem 

Een minder voor de hand liggende moge- 
lijkheid is het besiralen van thorium met neu- 
tronen, om aldus de isotoop 233 van uraan te 
vormem Ook daarmee kan een kemexplosief 
worden gemaakt. Maar om voldoende neutro- 
nen te maken is weer een kernreactor nodig 
die in eerste instantie met uraan-235 werkt. 
Door voortgezette neutronenbestraling kunnen 
nog meer splijtbare, kunstmatige isotopen ont¬ 
staan, Toepassing van deze isotopen voor een 
kemwapen is nu nog erg hypothetisch, 

Ook in de civiele splijtstofcycli van onder- 
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zoeksreactoren en kemee rural es t komen ver- 
rijktng, opwerking en behandeling van afge- 
scheiden plutonium (en in een enkcl geval 
uraan-233) voor. Toch onderscbeidt deze ci- 
viele toepassing van 'gevoelige technologic 1 
zich op essentiete punten van een kemwapen- 
toepassing* Uraanverdjking voor de huidige 
lichtwaterreactorcn is bcperkt tot maximaal 
vijf procent. Het in deze reactoren gevormde 
plutonium bestaat bovendien voorenkele lien- 
tallen procenten oil isotopen met een aloom- 
gewicht boven de 239, die het minder geschikt 
maken voor een kernwapen. 

Ondanks een historische verwevenheid, is er 
nu een duidelijk onderscheid tussen de civiele 
en de wapcngerichte tocpassingen van nucle- 
aire technologic. Bovendien is voor het maken 
van kernwapens een niet te onderscbatten hoe- 
veelheid spec ifi eke kernwapen technologic 
nodig. Het verwerven van de splijtstof voor 
een kernwapen 1 evert eehter de meeste proble- 
men. Daarom concentred! de internalionale 
controle op het vreedzame gcbruik van de 
kcrnencrgie zich op uraan, plutonium en thori¬ 
um, met de meeste aatidacht voor sterk ver- 
rijkt uman en plutonium, omdat die twee stof- 
fen hcl meest geschikt zijn voor gcbruik in een 
kernwapen. 


Splijtstofcontrole 

Vanaf de oprichting van de Europese Ge- 
meenschap voor Atoomenergie (Euratom) 
heeft de Europese Commissie grote bevoegd- 
heden gekregen. Zo is de Commissie juridisch 
eigenaar van alle splijtstoffen in de lidstaten. 
De gebruikers moeten officieel aangeven waar 
de splijtstof voor nodtg is, De Commissie mag 
altijd inspecteurs zenden om te controleren of 
de splijtstof correct word! gebruikl, uitgezon- 
derd de kemwapen-programma's van Frank- 
rijk en het Verentgd KoninkrijL 
Een staat die voor 1 januari 1967 een kem- 
exploskf heeft gemaakt en dat heeft laten ex- 
ploderen, is volgens het NPV een kernwapen- 
staat. De niet-kemwapenstaten die toetreden 
verklaren geen kernwapen te zullen verwer¬ 
ven. Om dat aan te Lonen aanvaarden zij 
lAEA-inspecties op al bun nucleaire activitei- 
ten. Daartoe worden alle nucleaire activiteiten, 
alle splijtstoffen en alle veranderingen regel - 
matig bij de IAEA aangemeld. Tenminste ecn- 
maal per jaar wordt de spl ijtstofmventaris op- 
gemaakt en gecontroleerd. Splijtstof die gedu- 
rende Langerc tijd opgesloten zal zitten, bij- 
voorbecld in splijtstofbLindels, wordt onder- 
worpen aan induiting en toezickt: afgesloten 


5. Bij de Golfoortog raakte 
deze door de Russen ge- 
leverde, Iraakse kemcen- 
trals zwaar beschadigd. 
Oe lAEA-inspecties die 
namens de Verenigde Na- 
ties op de oorlog volgden. 
braehten de ware bedoe- 
ling van het Iraakse kern- 
energieprogramma - een 
kernwapen bemachtigen 
- aan het lichrt. 



460 


5 






SPLIJTSTOFBEWAKING 


6, Een inspecleur verricht 
werkzaamheden om de 
hoeveeltield spiijtsioffen 
in een traakse installatie 
te kunnen vaststelien. 


7. Met behulp van een 
elektrisch lasapparaat 
worden onderdelen van 
sen Iraakse verrij kings! n- 
stailatie onkfaar gemaakt. 




ruimlen worden verzegeld, of er wordt een 
continue camerabewaking en registratie toege- 
past* 

Aan de meWingen over de splijtstof liggen 
metingen ten grondslag* Nu zullen in de splijt- 
stofboekhouding altijd kleine verse hi lien op- 
treden ten gevolge van meetonnauwkeurighe- 
den of opgetreden verliezen. Het optredende 
verschil wordt hel onboekbaar materiaal ge- 
noemd, heL Material Unaccounted For , of we I 
MUR Het is het boekhoudkundig instrument 





om de boekhouding te controleren. Voor de 
bedrijfsvoering en bij inspecties wordt nage- 
gaan of de verschillen inderdaad aeceptabel 
zijn* In een open samenleving, zoals de Britse, 
worden de MUF-waarden van de civiele cyclus 
jaarlijks gepubliceerd. Het is voor de inspec- 
tears ukeraard zaak de normale verschillen te 
onderscheiden van echte onttrekkingen, 

Bij de inspecties wordt een aantal metingen 
aan de hoeveelheid of samenstelling van de 
splijtstof in aanwezigheid van een inspecleur 
herhaald en worden monsters genomcn, De in- 
spec teur is bevoegd de ijking van de metingen 
te controlerem De onafhankelijke metingen, 
gecombineerd met informatie uit aanvullende 
maatregelen als insluiting en toezichL geven 
de zekerheid dat onttrekkingen van materiaal 
voor een kemwapen niet onopgemerkt zullen 
blijven, De meldingen van de smat en de veri- 
ficatie van de splijtstofboekhouding vormen 
samen de ruggegraat van deze intemationale 
controle. 
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Technologic en install a ties 

Zeveneniwintig beiangrijke leverancicrstalGn 
van nocleaire technologic hebbcn de Nuclear 
Suppliers Guidelines in bun beleid opgeno- 
men. Zij eisen sinds 1992 bij export van nu¬ 
cleate technologies apparatuur en installaties 
full scope safeguards in de ontvangendc staat. 
Dat betekeiu IAEA-inspecties zoals onder he! 
NPV. Ook gel den de exportbeperkingen nu 
voor de zogenaamde dual-use- goederen, die 
nodig kunnen zijn voor een nueleair program- 
mas maar die ook andere toepassingen kennen. 
Bovendien eisen de leveranciers beveiliging 
tegen diefstal en sabotage* volgens de intema- 
tionale aanbevel ingen van de IAEA. 

Uit de documenten die inspeeteurs na de 


Meetmethoden 


De traditionele ehemische analyse van het ge- 
halte aan uraan en plutonium van de splijrst of¬ 
ten en de massa-spectrometriscbe analyse van 
tiraan en plutonium* leveren meestal de meesi 
nauwkeurige gegevens voor materiaalboekhou- 
ding en commerciele transacties. Voor de splijt- 
stofbewaking moeten echter apatle monsters 
worden genomen in verband met onafhankelijke 
analyse, met bijkomende nadelen. Zo moeten de 
radioactieve monsters naar onafhankelijke labo- 
raloria worden getransportccrd. ontstaat er extra 
radioactief afval en komen de meelresullaten 
vaak pas weken later bescbikbaar. 

Deze nadelen kunnen worden vertneden door 
bet verrichten van nict-desmicrieve me tinge n. 



Golfoorlog in Irak hebbeti ge von den* bleek 
overduidelijk dat de exportbeperkingen welis- 
waar niet waterdicht waren* maar dat het 
Irauksc kemwapenprogramma er wel aanzien 
lijk door werd gehandicapt. De laatste jaren is 
in vele landen de exportcontrole verscherpt* 

Splijtslofbewaking en de unmncydus 


De natuurlijke sira- 
ling van de splijt- 
stoffen* en de moge- 
lijkheid ze met neu¬ 
tron en uit een exter- 
ne neutron enbron 
tot splijting te bren- 
gen, maken een 
breed seal a van met- 



A lie kernreactoren zijn afhankelij k van uraan. 
Sommigc typen werken met nutuurlijk uraan, 
maar de meeste kerncenlrales werken met 
licht verrijkt uraan, terwijl in bepaalde onder- 
zoeksreaetoren en kemonderzeeers sterk ver¬ 
rijkt uraan wordt gebruikt. Het in snelle reac- 
toren te vers pi ij ten plutonium is uit uraan ont- 
staan. Ook is bet mogelijk een splijtbare 


destmclieve nieiingen mogelijk, De m e e ires lib 
taten zijn vrijwel direct beschikbaar en bij een 
afwijkend resultaaL kan de meting onmiddeliijk 
worden herhaakl. 

Aan gereed pradukt* zoals splijtstofbundeU* 
kan uitsluitend niei-destructief worden gemeten, 
Er zijn juisi leu behoeve van de splijtstol’bewa¬ 
king veel nieuwe niet-destructieve meenechnic- 
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1-3. Bestraalde splijtstof- 
bundds hebben nog ja- 
renlang een hoge radioes- 
tivrteit ten gevolge van de 
gevormde splijtingspro- 
dukten. Bij opsJag onder 
water wordt deze herken- 
baar door het Cherenkov- 
eftect. Met nachtoptiek 
kan het Cherenkov-! icht 
zichtbaar worden ge- 
maakl om visueel te in- 
specteren of alls bestraaJ- 
de staven nog in de bun- 
del aanwezig zijn- Een in¬ 
active 'dummy 1 zou geen 
licht geven. 



1-1. Om analyses te ver¬ 
ge! ijken zijn gecertificeer- 
cfe referentiematerial en 
nodig. Een Europees- 
Amerikaans samenwer- 
kingsverband vervaardig- 
de vijf standaarden voor 
metingen van de verrij- 
kingsgraad. De laagste 
?35 U/U-verhouding he- 
draagt 0,3166 ± 0,0002% 
en de hoogste 4,4623 ± 
0,0032%, De foto toont 
de standaarden, [inks een 
veeikanaalsanaiysator en 
rechts een draagbare ger¬ 
man iumd elector. 


ken omwikkeld. Het zijn meestal nehuieve 
metingen, doordat nauwkeurige nucleaire stan- 
daardgegevens over de te meten straling ontbre- 
kcn. Er is bchocfte aan nauwkeurige kalibratie- 
bronnen die fysiek zo goed mogelijk overeenko- 
men met de te meten objectem zodai minder 
nauwkeurige correctiefactoren kunnen wooden 
vermeden. 


1-2. Een door ECN ont- 
wikkeJde methode maakt 
de meting van de verrij- 
krngsgraad van UF 6 in 
een procesptjp mogelijk. 
De detector op de afbeel- 
ding is op de ptjpwand 
geiicht. Het resuJtaat van 
deze meting wordt ge- 
bruikt om een tweede, di- 
recte meting van het UF & - 
gas in de pijp te corrige- 
ren voor de storende in- 
vloed van de uraan afzet- 
ting op de pijpwand. 


uraanisotoop te vormen uit het ruim beschik- 
hare element thorium, maar daarvoor is een 
werkende reactor als neutronenbron nodig. 

In de volgende paragrafen zal daarom de 
splijtstofbewaking worden beschreven aan de 
hand van de gang van het uraan door de splijt- 
stofcyclus. De inspeclies richten zich op kriti- 
sche punten in de cyclus. Het eerste dee l van 
de cyclus loopt van erts winning, via con vers ie 
en eventuele verrijking tot de fabricage van 
splijtstofbundels voor het gebrnik in de reacto- 
ren van de kemeenmales. De gebruikle splijl- 
stofbundels worden vervolgens opgewerkt 
door de splijtingsprodukten te verwijderen en 
en het hergebruik van de gezuiverde splijtstof- 
fen uraan en plutonium mogelijk te maken. De 
strategische waarde van de splijtstoffen voor 
het maken van een kernwapen is bepalend 
voor de mtensitdt van de inspecties. 

Winning en verrijking 

Uraan komt in veie mineralen vooe De eon- 
centratie varieert van fracties van een procent 
{bijvoorbeeld in gouderts, uraan is een bijpro- 
dukt van de goudwinning) tot vele tientallen 
procenten. Bij de mijn vindt in het algemeen 
een eerste concenlralie van het uraan plaats. 
Het uraanconcentraa! dat de mijn veriaat, is 
het beginpunt van de Euratom-controle. Het is 
de grondstof voor de fabricage van splijtstof 
voor reactoren, die bestaat uit gesinterde ta- 
bletten van uraanoxide, of voor de omzetting 
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8. Het vreedzame gebruik 
van spljjtstoffen beperkt 
zich hoofdzakelijk tot de 
produktie van dektrictteit* 
hoewel in spedale reacto 
ren ook bestralingen 
plaatsvinden voor weten- 
schappefijke, medische 
en technische toepassin- 
gen. 



in uraan hexafluoride dat wordt gebruikt in de 
verrij king si ndus trie. Het zuivere uraanoxide 
en -hexafluoride vormen het beg inpunt voor 
de tAEA-splijtstofbewaking. Omdat het uraan 
nog vele stappen moet door]open voordat het 
geschikt zou zijn voor een kemwapen, bestaat 
de splijtstofbe waking in dit dcel van de splijt- 
s to fey cl us uit legdmatige rap portage over 
produktie en gebruik en een enkele controle 
per jaar, 

hi de verrij king sin stall aties wordt het na- 
tuurlijke gehalte van isotoop 235 in uraan ver- 
hoogd van 0,7% tot ongeveer drie proeent, 
voor gebruik in de nicest voorkomende licht- 
waterreaetoren. Naast de jaarlijkse inventart- 
satie wordt in dc loop van het jaar regelmatig 
de produktie gei'nspecteerd. Het uantal inspec- 
ties hangt af van de capaciteit van de inst&ila- 
lie. Voor de ultracentrifugeverrijkingsinstalla- 
lies zoals die van Urenco in Almelo, kreeg bij 
het tot stand komen van de inspectieregding 
de geheimhouding van de gevoclige informa- 
lie over de verrijkingstechnologie zorgvuldige 
aandacht, zowel van uit overwegingen van 
concurrentie als van pi oli feral ie. 

Er is met de toentertijd bekende staten met 
u 1 Irac en t ri fuge ve rrijki ngstec h n ol og i e afge - 
sproken dat in alie hallen met centrifuges on- 
aangekondigde inspeeties mogen plaatsvin- 
den. Aangezien de inspeeties aantonen dat er 
geen sterk verrij kt uraan is gemaakt, kan voor 
de rest van de installatie worden volstaan met 
liet in speetie schema voor licht verrijkt uraan. 
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9, 10 en 11 . Splijtstofcon- 
troleurs houden tijdens de 
prod ukties tap pen de 
splijtstof nauwgezet in de 
gaten, Een slap is de ver¬ 
rij king van uraan. We zien 
hier een centrifuge-casca- 
dehal (11) van Urenco te 
Almelo, Wanneer de spltjt- 
stof eenmaal in staven zit 
(afb, 9 loont de controle 
van gevulde staven in de 
s pj ijtslofb u n deif abrie k 
FBFC te Dessel), kan de 
splijtstof er niet uit zander 
de staaf le beschadigen. 
in kerncenlrales (10, Do- 
dewaand) spitst de con¬ 
trole zich voor gebruik toe 
op het intact zijn van de 
spiijtstofbundels. 
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Na de omzetting van het eventueel verrijkte 
uraanhexafluoride in uraanoxidepoeder, wor¬ 
den hieruit tabletten gesinterd van ongeveer 
een centimeter in doorsnede en een centimeter 
hoog. Met deze tabletten worden zirkonium- 
buizeit gevuld die gasdicht worden gelast. Met 
roosters ett eindstukken worden spiijtstofhun- 
dels van 17 bij 17 staven gebouwd. Voor een 
drukwaterreactor be vat een splijtstofbundeJ, 
afhankelijk van de reactorspecificaties, iussen 
de vijfhonderd en duizend kilogram splijtstof. 

Splijtstofbundels zijn ware meesterstukken 
van mechanischc preeisie. Nadat de splijtstof 
in splijtstofbundels is opgesloten T treed! een 
periode van vele jaren in t waarin de integriteit 
en de identiteit van de splijtsiofbundel een 
waarborg vormen voor het onaangelast blijven 


van de splijtstof in elke bundeL Apparaten 
voor de niet-destructieve meting van de verrij- 
king van de splijtstof bewijzen hun waarde bij 
de controle in deze fase van de splijtstofcy- 
clus, Een destructieve bernonstering is iminers 
onaeceptabel gezien de hoge commereiele 
waarde van de splijtstofbundels en de be- 
trouwbare werking ervan in de reaetor. 


Reactoren 


Bij de splijting van een uraan- of plutonium- 
atoom komt ongeveer vijftig miljoen maal 
meer energie vrij dan bij de verbranding van 
een koolstofatoom. Bij centrales die conven- 
tionele brandstoffen gebruikcn, nioet de aan- 
en afvoer van brandstof en verbrandingspro- 
dukten conti nu wor¬ 
den verzorgd. Bij 
een kemcentrale 
worden de splijtstof¬ 
bundels in een reac- 
torkern bij elkaar 
gezet. De reactorkern 
staal in een afgeslo- 
ten reactorvat waai* 
regelstaven de encr- 
gieopwekking via 
het splijtingsproces 
regelen. Koel water 

dat door de reactor- 
kern stroomt, zorgt 
voor de afvoer van 
dc opgewekie warm- 
te gcdurende een on- 
afge broken periode 
van ongeveer een jaar, Zolang de splijtstof¬ 
bundels zitten opgesloten in het door hei in- 
spectoraat verzegelde reactorvat, is onltrek- 
king van de splijtstof onmagelijk. Na een jaar 
zijn er in de splijtstof zoveel splijlingsproduk- 
ten gevormd. dat de bundels verplaatst moeten 
worden en een aantal splijtstofbundels moel 
worden ververst De verbruikte splijtstofbun- 
dels verblijven gedurende een afkoelperiode, 
waarin de radioactiviteit van de splijtingspro- 
dukten relatief snel afneemt, in een opslagbas- 
sin bij de reactor, 

TLjdcns de bestraling in de reactor ontstaat 
plutonium. Deze potentiele grondstof voor 
kernwapens is voor de inspectoraten de reden 
voor een imensievere controle dan op onbes- 
traalde splijtstof. Die vindi bij bestraalde 
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splijtstof niet, zoals bij onbestraalde, eenmaal 
per jaar plaats. maar minstens eenmaal per 
kwartaal. In recente discussies over de opti- 
malisering van de splijtstofbewaking is be- 
toogd, dal deze inspccties niet zo vaak nodig 
zijn in statcn die niet beschikketi over een op- 
werkingsinstallatie om het plutonium af te 
scheiden* 

Na de afkoelperiode worden de splijtstof- 
bundels naar een opslagplaats of opwerkings- 
fabriek gebracht. De maatregelen van inslui- 
ting en toezicht zijn in principe ook nu vol- 
daende om te gamnderen dat de splijistof on- 
aangetast is, Daar bovenop zijn er bij opslag 
onder water mogelijkheden om met een Ce- 
renkov-deteetor de straling van de besiraalde 
splijtstofbundels zichtbaar te makcn. Hcl pa- 
troon van het Cerenkov-licht verraadt of alle 
splijtstofstaven nog in de bundel aanwezig 
zijn. Ook zijn er insbumenten ontwikkcld om 
de straling van dcze splijtstofbundels te meten 
en zo vast te kunnen stellen of de condities 
van de bestralings- en afkoelperioden correct 
zijn opgegeven. 

Opwerkingcn hergebruik van splijtstofFen 

In de opwerkingsfabriek wordt de bestraaldc 
splijtstof via chemische bewerk ingen ontdaan 
van splijtingsprodukten* Uraan en plutonium 
worden afzonderlijk afgeschckien. Ook hier is 
hel plutonium voor de splijtstolbewaking een 
reden om de opwerkingsfabneken nauwgezet 
en voortdurend te verifieren* 

Bij de nieuwe, grote opwerkingsinslallaties 
van La Hague in Frankrijk en Thorp in het En- 
gelse Sellafield, is veel aandacht besteed aan 
de correcte bepaling van de hoeveelheden 
splijtstof en de mogelijkheden van splijtstof- 
bewaking. Bij een totale plutomumproduktie 
van ongeveer tien ton per jaar is er zelfs voor 
de hypothetische onttrekking van slechts en- 
kele kilogrammen plutonium nog een aan- 
vaardbare kans op ontdekking. 

Het uit gebruikte splijtstof teruggewonnen 
uraan kan opnieuw worden omgezet in UF fi 
voor herverrijking, terwijl hel plutonium ge- 
bruikl kan worden in zogenaamde mengoxide- 
splijtstof (MQX) voor lichtwaterreactoren of 
voor versplijting in snelle reactoren. Aange- 
zien er plutonium voorhanden is, wordt ook de 
fabricage van M OX-el e men ten tot de gevoelb 
ge technologie gerekend. IVIOX-fabricken wor- 



12 


den continu geTnspeeteerd. Veel onderzoek is 
verricht ten behoeve van de splijtstofbe waking 
van deze installaties. Mede om het contact van 
mensen met de straling van het plutonium te 
verminderen, zijn geautomatiseerde fabricken 
en opslagplaatsen gebouwd. Die stellen speci- 
fieke eisen aan de splijtstofbe waking* Daarbij 
zijn speciale niet-destnictieve mcetmethoden 
ingebracht voor het materiaalbeheer en de 
s pi ij Lstofbe w ak i n g, 

MOX-splijtstofbuudels voor lichtwaterreac¬ 
toren en snelle reactoren vereisen een maande- 
lijkse inspeetie, gezien de hoge strategische 
waarde van plutonium* Bij snelle kweekreac- 
toren worden de splijtstofbundels in hel koel- 
middel vloeibaar natrium geplaatst. Daama 
zijn zij ontoegankelyk voor inspecties. Daar- 
om is een correcte verificatie noodzakelijk 
voordat de splijtstof in het natrium gaaf Ook 
de puuien waar de splijtstof de reactor zou 
kunnen verlaten, worden scherp in de gaten 
gehouden, 

Voor onderzoeksreactoren, onderzoekscentra 
en andere in stallages waar splijtstoffen voor¬ 
handen zijn en worden bewerkt, wordt de in- 
spectielast bepaald naar de hoeveelheden en 
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de vormen waarin de splijtstof aanwezig is. 
Bepalend is de tijd die nodig is om splijtstof te 
gebruiken in een kernwapenprogramma. 

Nieuwe ontwikkclmgcn 

Met ongeveer zestig miljoen dollar bedraagt 
bet lAEA-budget voor ruim tweednizend in¬ 
specties perjaar nog geen twee promille van 
de waarde van de elektriciteit die in de gein- 
specteerde nucleaire installaties is opgewekt. 
Desondanks word! er voortdurend op aangc- 
drongen dat de IAEA met minder geld doel- 
treffender nioet werken. 

In de afgelopen drie decennia is een tech- 
nisch systeem van rapportage en inspecties 


niek en satellietfoto + s die door Hdstaten ter be- 
sehikking worden gesteld, Verder is besloten 
dat de lidslaten de IAEA eerder over nieuwe 
activiteiten infomieren. Ook wordt op vrijwil- 
Isge basis uilvoeriger gerapporteerd over de 
produktie en de export van uraanconcentraat 
en over de export van nucleaire technologic. 

Daarnaast meet de con ve nt tone le splijtstof- 
bewaking een amwoord vinden op de modeme 
ontwikkdingen in de nucleaire techniek, zoais 
schaalvergroting en automatisering. Ook 
komen nieuwe technische hulpmiddelen voor 
de splijtstofbe waking beschikbaar. Daarmee 
blijft dil een teehniseh interessant en zich snel 
ontwikkdend gebied, met een grote politieke 
en maatschappelijke relevant ie. 


12. Net vervoer van de 
bestraalde splijtstof ge- 
schiedt in een bijzonder 
sterke afschemnfng, die 
aan vele spectacufaire be- 
proevingen is onderwor- 
pen, voordat goedkeuring 
voor het gebruik van zo r n 
type transporter ntainer is 
verlesnd. De degeiijke in¬ 
sisting geeft voor de 
splijtstofbewaking de ga- 
rantie dat de splijtstof niet 
onttrokken kan zijn zolang 
het controlezeget nog in¬ 
tact Is, 

13. lAEA-inspecteurs 
kwijten zierh nauwgezet 
van hun verantwoordeEijke 
taak. Zij zijn degenen die 
feitelijk toezien op het niet 
verder verspreiden van 
kernwapens. 



opgebouwd, dat heeft aangeloond dat vreedza- 
me kernenergie-activiteiten niet voor wapen- 
doelcinden werden misbruikt. Ook door ECN 
te Petten is in intemationaal verband veel on- 
derzoek gedaan om de inspecties teehniseh 
mogelijk te maken en te verbeteren, De aan 
het lieht ge komen wapen activiteiten spec 1 den 
zich af in door de betreffende staat geheimge- 
houden projecten. De IAEA kon die bij gebrek 
aan informatie niet inspectcren. Om ook dit 
soort activiteiten te kunnen ontdekken, zal de 
IAEA speciale inspecties gaan uilvoeren, 
Daarbij zal tevens gebruik worden gemaakt 
van onconventionele informatiebronnen, zoais 
meettcchniekcn ontleend aan de milientech- 
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Antarctica is het continent van sneeuw en ijs. Wie daarbij denkt 
aan een zwijgende, witte wereid, komt bedrogen uit wanneer hij 
voet aan wal zet op dat continent. Het gekrijs van meeuwen en 
sterns, het voortdurende gekwetter van de pinguins, het fe! oranje 
en geef van de korstmossen en het diepe groen van de mosban- 
ken, maken de kusten van Antarctica aliesbehalve stil en wit. 
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BIOLOGIE 


Antarctica is het hoogste, het droogste cn het 
koudste continent. Deze veelgebmikte karak- 
terisering van het gebied is gebaseerd op ge- 
middeiden. De Russische Antarctische basis 
Vostok bijvoorbccld, ligt ver van zee op het 
continent op een hoogte van 3488 meter 
hoven zeeniveau, ontvangt minder dan vijftig 
millimeter neerslag per jaar (omgerekend in 
regen water; de neerslag koml er uitsluitcnd als 
stuifsneeuw aangewaaid) en heeit een gemid- 
delde jaartemperatuur van -55,4°C- De voor- 
malige Engelse basis op Deception Island (een 
van de South Shetland Islands) ligt daarente- 
gen aeht meter boven zeeniveau en ontvangt 
ongeveer negenhonderd millimeter neerslag 
per jaar bij een gemiddelde jaartemperatuur 
van —2,8°C. Bcidc plekken zijn dus nauwe- 
lijks vergelijkbaar, net zomin als de Noorse 
kust klimatologiscli kan worden vergeleken 
met bet binnenland van Spanje, hoe we l Noor- 
wegen en Spanje met eens zo ver van elkaar 
liggen als Vostok en Deception Island. 

In tegenslelling tot wai men zou verwach- 
ten, hebben het kuslgebied en de kusizee een 
opvallend rijk planten- en dieren leven. Ook 
ver in het binnenland komt nog leven voor. 
Nog geen vierhonderd kilometer van de geo- 
grafische zuidpool grocien korstmossen op 
boven de sneeuw uitstekende bergtoppen {zo- 
genaamde nunataks). Vogels als de sneeuw- 
stormvogel (Pcigodroma nivea) en de grijze 
stormvogel (Fulmarus glaeioides) kunnen 
honderden kilometers landinwaarts broeden. 

Met meeste leven komt echter voor in Ant¬ 
arctische kustgebieden. In dit art ike I beperken 
wij ons tot de vegetatie van het kustgedeeke 
boven de waterspiegel. 

Kuslleven 

Van al bet zoete water op aarde ligt twee 
derde opgeslagen in de ijskap van Antarctica, 
Deze permaneme ijskap bedekt bijna heel het 
continent. S lech Is twee tot drie procent van 
het oppervlak, voornamelijk in het kustgebied, 
is T s zomers sneeuw - en tjsvrij. 

De mcesle Antarctische kusten zijn rots kusten. 
Op een aantal plaatsen, met name in het noor- 
delijkste deel van het Antarctisch Sc hie rei land 
en op eilanden daar in de buurk komen echter 
ook sedimenlkusten voor met slib, zand of 
kiezel. Rots- en sedimentkusten versehillen 
nogal van elkaar op het gebied van de levens- 




1 f 2 en 3. Het Zuidpootge- 
bied is veel grater dan het 
Antarctische continent. 
Da buitenste begrenzing 
van bet gebied is de 
10 a C-J uli-isotherm, die 
overmen komt met de 
boomgrens. Daarblnnen 
treffen we de Antarctische 
convergence aan, de 
grens tussen het rond- 
Stramende, koude water 
van de Zuidelijke Poolzee 
en de overige oceanen. in 
de winter strekt het Zutd- 
poolijs 2 ich uit tot de 
noordgrens van het pak- 
ijs, terwijl zelfs in de 
zomer grots gebieden aan 
de kust bevroren blijven. 
Met staafdiagrammen is 
weergegeven hoeveel 
soorten van bepaalde 
plantengroepen van natu¬ 
re op diverse plaatsen In 
het gebied voorkomen. 
Oe foto's tonen de Britse 
basis Faraday (2), van 
waaruit ook Nederiands 
onderzoek plaatsvond, en 
de Russische basis Vos¬ 
tok (3), een der koudste 
en droogste piekken op 
aarde. 


50Q km 


2 



1 


gemeenschappen die ze herbergen. Doordul 
sedimentkusten geleidelijk oplopen vanuit 
zee, is de golfwerking er in een brede zone 
van invloed. Ook stranden er nogal eens grote- 
re en kleinere ijsbergen of ijsschotscn. Hier- 
door, niaar vooral door de grote dynarmek van 
de bodem, is er van plantengroei nauwelijks 
sprake. Microscopisch kleine kiezelwieren en 
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eenjarige macroseopische wiersoorten bepalen 
de vegetatie. 

Op de sedimentkusten kunnen boven de 
hoogwaterlijn dikke aanspoel selpakketten 
voorkomen. Deze bestaan uii de resten van 
ondergedoken macrowieren en wordcn be- 
woond door bacterien, aaltjes, pissebedachti- 
gen en andere organismen die van dood plan- 


tenmateriaal leven. De afbraakprocessen in bet 
dode materiaal ontwikkelen warmtc, waardoor 
het aanspoelsel iets warmer is dan bet sedi¬ 
ment. Mogelijk draagt deze warmte eraan bij 
dat de aanspoeiselgordels favoriete rustplaat- 
see voor bijvoorbedd zeeolifanten zijn. 

De rotskusten van Antarctica herbergen een 
vee] grotere verscheidenheid aan organismen. 


Natuur& Techniek , fit; 6 (1993) - Cat. nr. 93063 - SISO 573.3, 578.8, 583 
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Doordat de rot sen meestal steil ml zee oprij- 
zen, is de invloed van golfwerking en van 
schurend ijs bepcrkt tot een smalle zone met 
vrijwd kale rots, die zich uitstrekt van enkele 
meters onder de gemiddelde zeespiegel tot en¬ 
kele meters erboven, Boven deze zone begin l 
de Antarctisehe kustvegetatic. 


Plantengroei 


Kenmerkend voor de plantengroei van het 
Antarctisehe continent is het ontbreken van 
gesloten vegetaties van hogere planlen, Naasi 
mossen vormen korstmossen de belangrijkste 
groep van pi an ten 
(afb. 1}. In de kust- 
gebieden bestaat er 
een nanwe relatie 
tussen de ecosyste- 
men van het land en 
die van de zee, Door- 
dat de biologische 
produktie op het land 
laag is en in zee 
hoog, zijn de meeste 
dieren voor bun 
voedsel aangewezen 
op het water. Zeevo- 
gels en versehillende 
soorten robben zijn 
de belangrijkste ge- 
werveldc dieren in 
de kustzone, Ze rus- 
tem ruien, broeden 
en brengen hun jon- 
gcn groot op het 
land, maar zoeken 
hun voedsel in zee. Via deze dieren, voorai 
door hun mest, vinden grote hoeveelheden 
nulrienten hun weg vanuit de zee naar het 
land. Daamaast worden ook zout en andere 
mineralen in kleine druppeltjes zeewater door 
de wind naar hel land gevoerd. Met het smelt- 
water spoelt een deel van deze voedjngsstof- 
fen direct weer terug naar zee, maar een ander 
deel komt ten goede aan de vegetal ie. Uitcin- 
delijk kornt, na bet afsterven van de planten, 
het meeste hiervan ook weer in zee terechl, 

De flora in het Antarctisehe kustgebied 
be vat twee soorten zaadplanten: Antarctisehe 
smele {Deschampsia antarctica), een gras- 
soon, en Antarctisch parelkruid {Colobcmthus 
quitensisX een verwant van het vetmutir. Het 
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4 en 5. Een skua g roe it op 
aan de rand van een mos- 
bank. Het nest bevtndt 
zich middenin een pot van 
het gras Antarctisehe 
smele (Deschampsia Ant¬ 
arctica), een van de twee 
zaadplanten, die in Mari- 
tiem Antarctica voorko- 
men. 
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6, De rotskusten van het 
Antarctisch Schiereiland 
zi\n opvallend rijk aan ve- 
getatie. D&ze vegetal! e 
bestaat in de drogere ge- 
bieden vooral uit korst- 
mosaen. In vocfttiger sire- 
ken komen ook mosban- 
ken vqoj\ 


gras komt voor in pollen, maar kan ook mini- 
graslandjes van enkele vierkante meters vor- 
men* Het parelkruid vormt compacts kussens 
tm ongeveer 25 centimeter doorsnede. Antarc- 
tische smete lijkt een voorkeur voor kalkrijke 
substraten aan de dag te leggen. De soort 
wordt vaak gevonden op plaatsen waar Domi- 
nicaner meeuwen schelpen van de Antareti- 
sehe schaaihoorn achteriaten. 

Mossen kuntien op Antarctica grote banken 
vormen, die bovenop aangroeien en aan de on- 
derkant afsterven. De diepere lagen van de 
mosbanken fossil iseren waardoor tot twee 
meter dikke veenpakketten kunnen ontstaan. 
Mosvegetaties komen in liet kustgebied voor 
op plaatsen die reiatief vochiig zijn, doordat er 
veel neerslag valt, het vaak mistig is of er een 
regeimatige aanvoer van smeltwater is. 


Natuur & Techniak ; fil, 6 (1993) 
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Korstmossen 

Hoewel de hogere planten op sommige pick- 
ken wat nicer in het oog springen, domiiieren 
in het algemeen korstmossen de kustvegetatie 
van het zuidpoolcontinent (afb* 6), De facto- 
ren die de samenstelling van deze vegetatie 
bepalen, zijn sleehts globaal bekend. Vandaar 
dat toen Nederland in 1988 een Antarctisch 
onderzoeksprogramma lanceerde, het in kust- 
onderzoek gespecialiseerde Centrum voor 
Estuariene en Mariene Oecologic (destijds 
Delta Instituul voor Hydrobiologisch Onder- 
zoek genaamd) zich richtte op de ecologie van 
de kustvegetatie en dan met name op de korst- 
mossen. Het onderzoek werd uitgevoerd in 
een gebied aan de westkant van het Antarc¬ 
tisch Sehiereiland, op de Argentine Islands en 
bun omgeving. Een grondige inventari satie 
van de korstmosgemeenschappen in het kust- 
gebied vormde een belangrijk onderdeel van 
dit onderzoek. 


Een korstmos is een symbiose van een 
schimmel en een alg. De alg, de jycobiont , 
zorgt voor de fotosynthese en dus de aanmaak 
van organische stof, waar de schimmel, de 
mycobiont, van Ieeft De mycobiont lijkt de 
alg bescherming te bieden tegen hoge tempe¬ 
ratures uitdroging en besehadiging en levert 
de alg mogelijk mineral en. 

De symbiose is zo innig dat deze ook tot 
uitdrukking komt in een vastliggende morfo- 
togie. Korstmossen of lichenen kunnen wor- 
den gedetermineerd als waren het afzonderlij- 
ke plantesoorten. De symbiose van een be- 
paalde algensoort met een bepaalde schimmel- 
soort heeft namclijk bijna altijd eenzelfde ui- 
terl i j ke versch ij n i n g s vorni. 

De korstmosvegetatie in het kustgebied valt 
in twee typen te verdelen: hel Mastodia-typ&, 
waar vooral dc invloed van de zee belangrijk 
is, en het Usnea- type, dat veel minder onder 
invloed van de zee staat. De invloed van de 
zee komt tot uitdrukking in het zoutgehalte. 



7 


7 en B, De Britse basis Faraday op 
de Argentine Islands was de uitvals- 
basis van de Nederlands© onder- 
zoekers die de vegetatie van de 
aangegeven gebieden inventari- 
seerden. Korstmossen domineren 
de kustvegetaties van het Antarc¬ 
tisch Schiereifand, 
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9 en 10 Korstmossen, 
20 a Is deze Lfsnea-soort, 
zijn een symbiose van een 
schirnmel en een alg. Ze 
vertonen een gelaagde 
opbouw. Da struct uur van 
eon korstmos wordt 
hoofdzakelijk bepaald 
door de schirnmel, die als 
het ware onderdak biedt 
aan sen faag algencellen. 
De atgen voorzlen de 
schirnmel van koolhydra- 
ten. 



Pseudo- 

parenchym 


Algenlaag 


Flectem- 

chym 


Pseudo- 

parenchynn 


uitgedrukl in tie chlorideconeentratie, de be- 
mesting door zeevogels en, daaraan gekop- 
peld, de miirmin iu me one en trade. De vegeta- 
ties van het Masiodia-type worden in het alge- 
meen gevonden op roisen die naar de zee zijn 
toegekeerd. 

Tijdens het Nederlandse onderzoek rees de 
veronderstelling dat de korstmossen die in de 
Mastodia -vegetatie ieven, op de een of andere 
manicr voordeel hebben van een zilte omge- 
ving. Om deze hypothese te teste n werd het 
koobtofassimilatieproees van Mastodia, een 
van de kenmerkende korstmossoorten in de 
door de zee beinvloede vegetatie, aan een nu- 
dere beschouwing onderworpem In het alge- 
meen blijkt dat zout de levensproeessen van 
planten, waaronder de fotosynthese, sterk kan 
beinvloeden. Bij korstmossen - was de ge- 
dachte - zou dat niet adders zijn. 

Grote tolerantie 

De 1‘otosynthese van korstmossen is sterk af- 
hankelijk van een drietal faetoren: de hoeveel- 
heid liehl die het korstmos ontvangt, de omge- 
vingstemperaluur en het vochtgehalte van de 
plant. Deze drie faetoren staan met elkaar in 
verband: op een zonnige dag kan de tempera- 
tuur aan hei oppervlak van de rots sterk op lo¬ 
pe n, waardoor de verdampingssndhcid zo 
hoog wordt, dat het vochtgehalte van het 
korstmos snel afneemt, Hogere planten kun- 
nen hun verdampingssnelheid regelen met de 
huidmondjes in him biaderen. Die kunneo 
open en dicht en zo het vochtverlies toelaten 
of juist binnen de perken houden. Korstmos¬ 
sen hebben echter geen huidmondjes en zijn 


voor hun vochthuishoudmg volledig aJTiankc- 
!ijk van de vochtigheid van de omgeving, 

De divined van zowel lieht, temperatuur als 
vocht op de fotosynthesesnelheid van Masto¬ 
dia iesselata zijn ondcrzocht. Mastodia blijkt 
al bij weinig licht toch optimaal te kunnen fo- 
tosynthetiseren (afb. 16a), Dit lijkt op de 
Zuidpoolkust, waar het aantal zonuren per jaar 
gering is en de korstmossen vaak met sneeuw 
zijn bedekt, een belangrijk voordeel, Zo profi- 
teert Mastodia van a! het beschikbare licht, 
Veel bdangrijker voor de overleving in het 
ex tree m koude en droge Antarctica is echter 
een grote tolerantie voor lage temperaturen en 
voor uitdroging. Antarctische korstmossen, in- 
clusief Mastodia* kunnen bij temperaturen be- 
neden hei vriespunt fotosynthetiscren (afb. 
L6b). Hoe de korstmossen voorkomcn dat hun 
cellen bevriezen is een nog niet opgehelderd 
vraagstuk, WaarsehijnJijk bevatten de cellen 
stoffen die voor een vriespuntsverlaging zor- 
gen, zoals suikers en bepaalde organ ischc 
zuren, Het temperatuurtraject waarbinnen 
Antarctische korstmossen kunnen fotosynthe- 
tiseren loopt van beneden het vriespunl (waar- 
den van -10°C zijn gemeten) tot 15 a 20°C. 
Mastodia bereikt zijn optimale fotosynthese- 
snelheid bij temperaturen die tussen -5 en 0°C 
iiggen, Overigens ligl deze optimale waarde 
bij korstmossen die in de Negevwoestijn 
leven, bij ongeveer 2(>°C, Korstmossen kun¬ 
nen extreem lage temperaturen weerstaan, 
maar zijn bij bane koude niet actief, Antarcli- 
sche korstmossen die enkele uren werden on- 
dergedompeld in vloeibare stikstof (tempera¬ 
tuur -196°C), bleken na geleidelijke opwar¬ 
ming tot 4°C weer normaal te functioneren. 
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Water en zout 

Voor het fotosyntheseproces is het vochtge- 
halte van het korstmos even belangrijk als 
licht en temperatuur. Over de invloed van het 
vochtgehalte op de snelheid van het fotosyn- 
Iheseproces is vrij veel be ken d. Korstmossen 
nemen vocht op nit de lucht, uit neerslag en 
nit smeltwater. In droge perioden verliezen ze 
dat water eehter weer even hard. 

Net als bij temperatuur bestaal er ook een 
vochtgehalte waarbij de fotosynthesesnelheid 
optimaal is (afb, 16c). Een te hoog vochtge- 
halie veriraagt de diffusiesnelhdd van kool- 
stofdioxide van de buitenlucht naar het korst- 
mos. Het gas moet in dat geval namelijk eerst 
een hoeveelheid water in het sponsachtige 
korstmos passeren, eer het de cellen bereikt. 
Bij een tc laag vochtgehalte kan het korstnios 
met meer functioneren. Het gaat dan in een 
soort rustics stand. De snelheid van het vocht- 
verlies is voor elk korstmos verschillend en 
hangt onder andere af van de mimtelijke 
stmetuur van de plant. In stxeken met een 
droog klimaat - het klimaat van Antarctica is 
in dil opzicht goed te vergelijken met dat van 
een woestijn — blijken de meeste korstmossen 
slechts korte perioden actief te zijn* Bij Mas- 
todht blijki de fotosynthesesnelheid optimaal 
bij een vochtgehalte van drie- tot vijfmaal het 
drooggewicht. 


13. 14 en 15. Op de kusten van het Antarctisch Schieres- 
land komen naast het korstmos Mastodia tesaelata (13) 
ook de alg uit dat korstmos (Prasioia mspa. 15) en tus- 
senvormen van beide (14) voor. 
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12. Keizersaalsc h Divers 
broeden in klelne kolonies 
die zich meestal op on- 
toegangkelijke, steile rotS- 
heilingen bevinden. 


Mastodia is een korsimos dal vooral in stcrk 
door zoul be'mvloede gebieden voorkomt. Wat 
is bet effect van al dat zout op bet fotosynthe- 
seproces? Een aantal experimenten heeft daar 
duidelijkheid over gebrachu AHereersi blijkt 
zouL de snelheid van de fotosynthese te vertra- 
gen {afb. 16c); een nadeel voor Mastodia. Dat 
is overigens ook bij andere plamen in zoute 
gebieden aangetoond en dus niet zo opzienba- 
rend. Daar staat echter tegenover dat bij Mas¬ 
todia het optimum van de fotosynthesesnel- 
heid in een zoutrijk milieu bij een lager voehi- 
gehalte blijkl te liggen dan in een zoutarme 
omgeving. Tevens blijkl dat het vochtverlies 


onder invlocd van zout langzamer verloopt. 
Mastodia kan diemengevolge een veel langere 
periode fotosynthetiseren, 

De alg in Mastodia tesselata heel Prasioia 
crispa ssp . antarctic a. Dezc algensoort komt 
in het Antarctische kustgebied ook vrijlevend 
in grote hoeveelheden voor op plaatsen waar 
veel mineralen aanwezig zijn, bijvoorbeeld in 
de buurt van pinguinkolonies. Er biijkcn naast 
Mastodia en Prasioia ook allerlei tussenvor- 
men van het korstmos en de vrijlevende alg 
voor te komen. Soms ziet het korstmos, dat 
normaal zwarl tot danker olijfgroen van kleur 
is, er veel groener uit. Wanneer we het korst- 


NsWur & Techniekr &h 6 ( 1993 ) 


11 Een koto n i e Adel iepin- 
guins op een van de Ya- 
loureilanden. PinguTns 
halen hun voedsel uit zee, 
maar deponeren hun 
most voor een belangrijk 
deel op het land. Langs 
deze weg heeft de zee in¬ 
direct invloed op d© kust- 
vegetatie. 
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mos ondcr cen microscoop bckijken, blijkt daL 
bet aantal algcellen in zo’n geval veel groter is 
dan normaal. In andere gevallen zijn de uitein- 
dcn van hel korst- 
moslichaam helder- 
groen van kleur. In 
deze uiteinden blij- 
ken dan ook geen 
schimmeldraden aan- 
wezig te zijn. 

Hex kan zijn, dat 
we hier le maken 
hebben met een 
vroeg stadium van 
het lichemserings- 
praces van de alg, 
zeg maar het begin 
van een symbiose, 
waarbij de greet van 
de schimmel nog 
goed l op gang’ moet 
komen, Het kan edi¬ 
tor ook zijn, dat de 
tussenvormen voort- 
komen uit de eoncurrenlie mssen alg en 
schimmel. Dal de schimmel van een korstmos 


■ Fotosynthese meten 


de alg kan gaan overheersen a Is er maar vol- 


doende koolhydraten aanwezig zijn, is reeds 
lang bekend, Hier lijkl bet er ecliter op dat de 


16. De fotosynthesesnei- 
hsid van Mastodia werd 
onderzochl bij diverse 
lichtsterkten (a), tempera- 
luren (b) en vochtgehalten 
{c), Vochtig houden met 


zout water beperkt de to- 
tosynthesesnelheid, maar 
andere experiments n we- 
zen uit dat een 'zout' 
korstmos het water veel 
langer vast kan houden. 


De lbtosynthese van een korstmos is eigenlijk 
de fllbsynthese van de alg, de fyeobiont, De fo- 
tosymbese is op twee manieren te bepafcn: door 
te meten hoc veel zuurstof er hij het proces vrij- 
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INTERMEZZO ■ 


komt of door te negistreren hoeveel koolstof- 
dioxide erbij wordl opgenomen. Bij landplatv 
ten, zeals een korstmos, is de opgenomen hoe- 
veelheid koolstofdioxide verreweg hel eenvou- 
digsl en meesl nauwkemig vast te steilen. 

Ten behoeve van de meting wordt een stuk 
korstmes in een groeikamer ge bra chi, waarin 
temper amur, Hehli rival en voe hive dies zorvul- 
dig worden geregistreend, Door de groeikamer 
wordt een luchtstroom geleid, Hel koolstof- 
dioxidegehakc van de instromende I adit zal 
lager zijn dan dat van de nitstroinendc, Uil het 
versehil kan worden bepaoid hoeveel koolstof- 
dioxide het komtmos heefl opgenomen. Aange- 
zien de snelheid waarmee de lucht door de 
kamer scroomt bekend is, kan worden berekend 
met welke snelheid het kooMofdtoxide wordt 
opgenomen. 

Dc eigcnlijke meting is gebaseerd op bet feit 
dm koolsiofdioxide infrarode striding absorbeert 
(denk aan het broeikaseffect). Hoc mccr kool- 
stofdioxide er in een gasmengsel aanwezig is, 
des te meer infrarode strafing het absorbed!. 
Het mengsel warmt daarbij op en die n tenge Vol¬ 
ga neemt de druk ervan toe, evenredig met het 
koolstofdioxidegehalte. Van zowel de in als de 
ait de groeikamer stroniende lucht wordt op 
deze wijze het koolstotdioxidegehalte bepaald. 
Het hangt van de constructie van het analyseap- 
paraat ah of de drukken die horen bij de instro- 
mende of uitstromende lucht gclijktijdig of na 
elkaar worden gemeten. 



c 
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alg de overhand krijgt. Dit verschijnsel is nog 
niet eerder aangetoond, maar het zou wel eens 
verantwoordelijk kunnen zijn voor de tussen- 
vormen van Mastodia en Prasioia op juist die 
plaatsen waar aan mineralen geen gebrek is. 
Doordat er mo men tee l nog geen bevredigende 
methoden voorhanden zijn om korstmossen 
ondcr experi men tele omslandighedcn te kwe- 
ken, is onderzoek naar de concurrent! ever bon¬ 
ding lussen sehimme] en alg erg moeilijk. 

I n vloed van de zee 

Het onderzoek naar de eco logic van de Ant- 
arctische kustgebieden slant nog in de kinder- 
schocnen. Er bestuat tot nu toe vooral een al- 
gemeen hedd van het gebied, maar ecologi- 
sche details over de rol van de zee ontbreken 
veelal. Over de specifieke aanpassingen van 
Antarctische pi ante n aan het leven in kustge- 
bieden weten we nog vrijwel niets, Slechts dc 
invloed van zout op korsmosvegetaties vormt 
hierop een bescheiden uiizondering. De zee 
brengt niet alleen zout, maar ook allerlei mi¬ 
neralen aan land, hetzij direct, via zee water of 
door de wind meegevoerde waterdruppeltjes, 
hetzij indirect via de mest en andere overbfijf- 
selen van dieren. Op basis van het verb and 
tussen dc verspreiding van indiyiduele plantc- 
soorten en standplaatsfactoren, blijkl dat er op 
Antarctica plamen voorkomen die zijn gebon- 
den aan de aanvoer van mineralen vanuit dc 
oceaan. Dc fysiologische mechanismcn die 
hierbij een rol spelen, vormen een nog onont- 
gonnen gebied. 
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Prebareren 


Preparaten kunnen ons inzicht geven In de bouw van een dier. Dat is 
bijvoorbeetd het geval met het haltskelet van een spreeuw. 



Willem J. Mulder en Aldo M. Voute 

Universiteitsmuseum Utrech t 


Al heel lang tracht de mens het tot 
stof vergaan van materialen te bein- 
vloeden, Daartoe gebruikt hij pro- 
cessen die afwijken van de normale 
kringloop. Een belangrijke reden 
was de voedselvoorziening. Door in 
te grijpen in afbraakprocessen, was 
het mogelijk om levensmiddeien 
voor iangere tijd te bewaren. Door 
baiseming kon men lichamen van 
personen of dieren die men wilde 
vereren, eveneens._beschermen 


tegen de tand des tijds. Sinds de 


Ambach 


LIJK BEHOUDEN 


tweede eeuw vervaardigt men ana- 
tomisch-biologische (aanvankelijk 
alleen dierlijke) preparaten, ten be- 
hoeve van onderzoek en onderwijs. 
Pas na de 16e eeuw leidde dat tot 
opzienbarende resultaten. 


B30L0GIE 


AUe levende organismen gaan eens dood en 
vergaan vervolgens tot *stof\ Er zijn echfer 
toevaliige omstandigheden die dit p races in- 
grijpend kunnen be'mvloeden, zoals extreme 
kou, afsluiting van de buiienkjcht of snelle uit- 
droging door de wind. Zo ontstonden bijvoor- 
beeld fossielen die veel ouder zijn dan de 
mensheid en, in de permafrost, de diepvries- 
kadavers, die duizenden jaren oud kunnen 
zijn, De preparuteur maakt gcbruik van verge- 
lijkbare processes maar hccft ook een sc ala 
aan moderne methoden tot zijn beschikking 
waarmee hij de bewaarbaarheid van dode or- 
ganismen kan rekken. 

Het preparateursvak heeft zich de laatste de- 
cennia ontwikkeld van een ambachtelijke vir- 
tuositeit tot een meer welenschappelijk geo- 
rienteerd toepassen van reccplen. Die recepten 
maken in grolc mate gebruik van chemische 
en fysische processes Een aantal modeme 
technieken die bij universiteiten en onder- 
zoeksinstituien worden toegepast, zullen we 
de revue laten passeren. 

Het opzetten van dieren, de taxidermie 
(Grieks: tat to = opzetten of opstelkn, derma - 
huid), kent een lange geschiedenis. Door ge- 
bruik van kunststoffen is men thans in staat 
om bijvoorheeld ook vjssen in de meest le- 
venseehte vonn le presentereru Kunstlichamen 
waarmee de huid van lict dier doorgaans 
wordt gevuld, worden tegenwoordig meestal 
van potyurethaansdiuirn vervaardigd, Verder 
zijn conserveervloeistoffen ontwikkeld die 
vraat van inseklcn tegengaan cn voor onszelf 
minder schadetijk zijn dan de vroeger gebrui- 
kelijke vloeistoffen, 

Leerlooien 

Een prepareermethode die reeds duizenden 
jaren wordt toegepask is het looien van leer. 
Onze voorouders, die tienduizenden jaren ge- 
leden Etiropa bewoonden, gcbruikten dieren- 
huiden om kleding, schoeisel, dekking en al- 
lerlei gebruiksvoorwerpen te maken. Vooral 
de jagers en vissers die lijdens de laatste ijslijd 
Zuid-Europa bewoonden, waren voor hun 
lijfsbehoud mede op dierenhuiden aangewe- 
zen. Met stenen werktuigen prepareerden zij 
huiden en onldcden ze deze van vet, vices en 
vliezen, Het is heel goed mogelijk dat zij de 
verse huiden, na het drogen in de zon of bij 
het vuur, behandelden met plantaardige looi- 


stoffen zoals gemalen eikenbast of met urine. 
Zowel in de humane als in de diergeneeskun- 
de staat of valt de vooruilgang met de toename 
van het inzicht in de lichaamsbouw en -func- 
tie van mens en dier. Zander bet ontleedmes 
stagneert dat inzicht. Orndat het tot in de Mid- 
deleeuwen vrijwel overal om religieuze rede- 
nen verboden was om het menselijk liehaam 
te openen, bleef het inzicht in de bouw van 
ons liehaam, mtzonderingen daargelaten, be- 
perkt. Pas in de 12e eeuw komt men in Zuid- 
Europa Lot het inzicht dat er zonder anatomie 
geen wezenlijke vooniitgang van de mcdische 
kennis te verwachten is. Schoorvoe- 



1 


tend gaat men over tot het beschikbaar stellen 
van lichamen van geexecuteerde misdadigers 
ten behoeve van onderzoek. Een van de be- 
roemdste anatomen nit de daaropvolgende 
eeuwen is Leonardo da Vinci (1452-1519). 

Een problcem bij dit werk is het bederf waar- 
aan kad avers onderhevig zijn. In eerste ins tan- 
tie proheert men ze te drogen of te koken. Bij 
de toename van praktisch chemische kennis 
ligt het voor de hand dat men conservercnde 
vloeistoffen ontwikkelt en toepast bij de ver- 
vaardiging van anatomisefae preparaten, Daar- 
voor gebruikt men eersl alcohol, later terpen - 
tijn en tegen het eind van de 19e eeuw 
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parateur een ambaehtsman, die assistentie ver- 
leent bij anatom ische demons trades in het 
Them mm Anatomtcum, Eerst in de 19e eeuw 
verkrijgt hij meer aanzien en worden zijn ken- 
nis, hand visard ighcid en technisch inzicht naar 
waarde geschat. Dan daagt het besef dat de 
preparateur een Functie hekleedt die vergelijk- 
baar is met die van academische docenten. In 
de 20e eeuw schciden de wegen van de out- 
Iccdkundige en preparateur zieh geleidelijk. 
De preparateur betreedt het pad van de vak- 
man die met gecompliceerde teehnteken de 
vuor onderwijs en onderzoek nodige prepara - 
ten vervaardigt. 


1. Onder zeldzame om- 
standigheden kunnen 
dterlijke resten de land 
des tijds doorstaan. Dit 
fossiel van een dimetro- 
don is ongeveer 200 mif- 
Joen jaar oud. 

2. De ambachtelijke tech- 
nieken om vogels zoals 
deze bijeneter op to zet- 
ten, stammen nit de veri- 
ge eeuw. Er gaal heet wat 
tijd in zitten, voordat het 
levensechte proparaat at 
is. 

3. Doze saki’s (gesiacht 
Pithecia) zijn zogenaamde 
pluimstaartapen utt de 
vochtig-hete regen wo u- 
den in Zuid-Amerika. 



onder meer formaline (een oplossing van me- 
thanal ofwel formaldehyd) en geeoneentreerde 
suikeroplossingen, De suikers conserveren het 
preparaau net zoals dat gebeurt bij het confij- 
ten van zuidvruchten. Dit proces beschennt 
het preparaat tegen schimmels en bacterien. 
Formaline heeft, afhankeiijk van de sterkte 
van de oplossing, een sterk desinfecterend ka- 
rakter. 

In tegenstelling tot de vroege Middeleeu- 
wen, als de hoogleraar vanish zijn spreekstoel 
de prosector, de voorsnijder, als het ware diri- 
geerU bewerkcn de anatomen in de 16e eeuw 
zelf hun preparaten. In de I7e eeuw is de pre- 

Natijurg' Tecfrnwk' 61, 6 (1993) - Cat. nr 93064 - SlSO 572.3 


liet prcpareren van dieren 

Er is weinig bekend over de eerste mensen die 
van het looien van leer overgaan op het prepa¬ 
reren van dieren. De eerste meld ingen hier- 
over stammen uit de 13e eeuw in de kronieken 
over Frederik II van Hohenstaufen (1212- 
1250). Daarin wordt verleld dat deze vorst er 
niet alleen een dierentuin op na hield, maar 
dat hij ook van vogels min of meer natuurge- 
trouwe balgen ofwel afgestroopte huiden liet 
maken om bij dc training van jachtvalken te 
gebruiken. Zo’n balg liet men dan ronddraaien 
aaji een touw, het zogenaamde loerdraaien. 
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4, Dit fantasievolle prepa- 
raat zou niet hebben mis- 
siaan in da rariteitenkabi- 
netten die zo populair 
waren in de negentiende 
eeuw. In de schaar van 
het krabachtige wezen 
bevinden zich enkele 
sprinkhanen. 


Tijdens de Renaissance krijgi het prepara- 
teursvak een stimulans door de opkomst van 
de rariteitenkabinetten. In die tijd beijvert men 
zich in het verzamelen van curiosa, zoals 
kunstvoorwerpen, skeletten, sc he 1 pen, edelste- 
nen, gebruiksvoorwerpen, kledingstnkken en 
opgezette dieren, Later evoInsert deze verza- 
melingen tot systematisch opgebouwde muse- 
umcollecties. Amateurs en ambachtslieden 
voorzien de rariteitenkabinetten van onteibare 
opgezette dieren. Aanvankelijk gaat het om 
"opgestopte’ met stro gevulde huiden, dieren 
of organen in brandewijn, mummies en ge- 
droogde en geverniste ondcrdelen van orga- 
nismem De preparateur legt zich toe op het 
vervaardigen van min of meer natu urge iron we 
prepamten. Ook wordt schriftelijk vastgelegd 
hoe men bepaalde diergroepen (zoogdieren, 
vogels, vissen, insekten) dient te prepareren en 
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5. Preparateurs kunnen 
ook modeller! maken van 
dieren die al duizenden 
jaren geleden zijn gestor- 
ven, Zo maakte Simon T. 
Blackshaw dit levensgrote 
model van Dimka, het in 
Si bene gevonden baby- 
mammoetje- 


welke instrumenten en conserveringsmiddeien 
daarbij nodig zijn. 

In de I Be eeuw worden voor het publiek 
toegankclijke musca gestichl, waarin meer dif¬ 
ferential] e ontstaat in collecties. Deze worden 
aangevuld met vakbibliotheken die vaak be- 
stonden uil handmatig geillustreerde stan- 
daardwerken. Tegen het cind van de I8e eeuw 
vertoom deze ontwikkeling zijn grootstc onb 
plooiing, Hei min of meer geminachie, gewan- 
trouwde, amateuristische en met een griezeli- 
ge waas omgeven werk, maakt nu plaals voor 
een erkend beroep. 

Het zijn in de loop van de I9e eeuw de 
Amerikaan Carl Akeley en de Nederlander 
Herman ter Meer die de prcparccrtecbniek zo 
perfectioneren, dat ook nu nog het gros van 
a lie vogels en zoogdieren volgeos hun metho- 
den word! opgezet. De door Akeley ontwik- 
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kelde methode maakt gebrutk van grove delen 
van hcl skclet van het te prcpareren dicr. Rond 
de met jjzerdraad en stangen samengevoegde 
skeletdelen (poten, schedel, wervelkolom) 
wordt een kunstlichaam van houtwol, hooi en 
dergelijke gemodelleerd. Hier overhcen brengt 
de preparateur met gips de contouren van 
spieren en pezen aan, Tenslotte word! dk 
‘naakte* model bekleed met de gelooide huid 
van hel dier. By dc methode van Ter Mcer 
worden nauwelijks oorspronkelijke skelelde- 
len m het kunstlichaam opgenomen. Het 
model dal is opgebouwd uit draad, gips of 
gaas, wordt met de gelooide huid bekleed. 
Beide methode n maken het mogelijk levens- 
eehte, namurgetrouwe preparaten te vervaardi- 
gen die vooral in diorama’s, gecombineerd 
met andere dieren en pi an ten, goed tot bun 
recht kornes 

Vriesdrogen 

De in de voedingsindustrie tegenwoordig veel 
toegepaste vriesdroog-tediniek (denk aan poe- 
dcrkoffie) vindt ook in anatomische en biolo- 
gische laboratoria toe passing. De werkwijze is 
simpel: het preparaat wordt eerst diepgevroren 
en gewogen en vervolgens in een ‘vriesdroog- 
apparaat 1 geplaatst. In dat apparaat heerst een 
hoog vacuum, gecombineerd met lage tempe¬ 
ratures Het heeft een dnbbele wand. Jn de 


6. Owens drietioornkame- 
leon is geprepareerd met 
behulp van de vriesdroog- 
techniek. Deze techniek 
!egt beperkingen op aan 
het formaat van de te pre- 
pareren dieren. 
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binnenketel heerst een temperatuur van onge- 
veer -5°C, in tie ruimte daarbuiten is dat 
-40°C. Het vocht uit het preparaat vervluch- 
tigt en sublimeert weer op de koude wand. 
Nagenoeg alle vocht wordt aan het preparaat 
onttrokken. Na enige dagen wordt het prepa¬ 
raat opnicuw gewogen en weer in het vries- 
droog-apparaat geplaatst. AIs het gewicht ver- 
volgens een dag later niet verder is afgeno- 
men. kan worden aangenomen dat het prepa¬ 
raat droog is. Het is dan zelfs zo droog dat het 
niet opnieuw water kan opnemen. Het is daar- 
mee geconserveerd; bacterien hebben er geen 
meer vat op. in bijzondere gevallen, als een 
preparaat bijvoorbeeld veel vet be vat, kan 
koolstofdioxide worden toegevoegd. Hierdoor 
‘verkazen’ de vetten, wat een duurzame con¬ 
servering mogclijk maakt. Een beperking is 
dat de objectcn betrekkelijk klcin mocten zijn. 
De grootte wordt bepaald door het formaat 
van het vacuiimvat. Het verkrijgen van een 
lage temperatuur in een groot vacuum vat is 
niet alleen duur, maar ook technisch moeilijk. 


7. Skeletten zijn van der- 
mate stevig materiaal ge- 
maakt, dat ze zeer lang 
goed kunnen blijven. De 
diverse onderdelen, zoals 
de vele wervels van deze 
bosrat el slang, moeten wel 
aan elkaar worden beves- 
tigd. 

8. Skeletten geven ons 
een aardig idee van de 
bouw van dieren, zoals 
deze olifant. Naar verhou- 
ding bevatten grotere die¬ 
ren meer botmateriaal 
dan kleine dieren. 

9. Dit vloeistofpreparaat 
van een vampier is een 
onderdeel van de Bleu- 
land-collectie, en is bijna 
twee eeuwen oud. De 
vleermuis is wel enigszins 
verbleekt. 
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Skeletten en natte preparaten 

Het skelet is het gcmakkelijkst te conserveren. 
Door de specifteke eigenschappen van het bot¬ 
materiaal blijft het skelet het langst in stand. 
Vooreen goed analomisch inzicht is het skelet 
van groot belang; alle spieren worden cr im- 
mers aan ‘opgehangen’, het beschermt sommi- 
ge weke delen en ten slotte geeft het steun aan 
het gehele lichaam. Onder bepaalde omstan- 
dighcden kan het zijn dat een skelet dermate 
goed is gebleven dat het bij een opgraving na¬ 
genoeg onbeschadigd te voorschijn komt. Het 
kan ook actief worden ontvleesd met een 


maceratie-proces, dat wil zeggen een ontbin- 
dingsproces, of met behulp van spekkevers. 
Na het ontvlezen wordt het skelet ontvet en 
gebleekt, waarna het kan worden gemonteerd. 
Bij jonge dieren. waar het skelet nog groten- 
deels uit kraakbeen bestaat. dienen de ge- 
wrichtskapscls intact te blijven. 

Het bewaren van het skelet is niet alleen van 
belang voor de bestudering van de anatomie, 
maar ook voor de pathologic. Soms is men in 
staat de doodsoorzaak vast te stellcn van orga- 
nismen die duizenden jaren geleden zijn over- 
leden. Men kan bijvoorbeeld een ontstekings- 
haard als gevolg van tuberculose of syfilis 
aantrcffen of de gcvolgcn van al of niet ge- 
complicecrde fracturen. 

De conservering van natte preparaten is 
lange tijd een probleem gewecst. Men was wel 
in staat om zc te maken, maar niet om ze goed 
te houden. In de I6e eeuw ontdekt Ambroisc 
Pare de conserverende werking van alcohol, 
zonder deze ontdekking /elf toe te passen. In 
de loop van de 17e eeuw wordt alcohol inder- 
daad voor dit doel gebruikt en is men in staat 
natte preparaten gedurende langere tijd te be¬ 
waren. In Nederland dateren de oudste, in al¬ 
cohol of terpcntijn bewaard gebleven prepara- 
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ten ml ongeveer 1670. Men doet over de re- 
ceptuur in die beginperiode erg geheimzinnig. 
Frederik Ruyseh (1638-1731), de Amsterdam- 
sc hoogleraar in de anatomie, heeft deze ge- 
heimzinriiglieid op een zeker moment laten 
varen. De vlocistof die hij gebruikt, hestaat uit 
Namtsche brandewijn (60% alcohol) die spe- 
ciaal voor dit doel uit Frankrijk word! geim- 
porteerd, vermengd met bars, peper en tannine 
(loojzuur). De kunst is om de behuizing, de 
fles waarin het preparaat wordt bewaard* zo- 
danig af te sluiten dat cr geen alcohol till kan 
verdampen. Inmiddels is een aantal andere be- 
waarvloeistoffen ingevoerd waarin de natuur- 
lijke kleuren beter behoudcn blijvcn cn die 
minder and verdampen, zoals formaline cn 
glycerine in een mengsel met natriumacetaat. 

Bloedvaten en andere vaten 

Vaatinjecties vinden reeds vanaf de 16e eeuw 
plaats* In Nederland verwerft vooral Frederik 
Ruysch, hicr in de 17e eeuw faam mee. Hij 
vult ondcr andere bloedvaten met kleurstoffcn 
vermengd met is of met kwik. Kwik was voor¬ 
al een populair middel om de lymfevalen mee 
zichtbaar te maken. 


Een andere techniek die zijn oorsprong in 
de 17e eeuw vindl. is de eorrosie-techniek. Zo 
vult de Leidse anatoom Go vert Bldloo (1649- 
1713) bloedvaten van een nier met dun vloei- 
baar load* Daama verwijderdt hij het weefsel 
er omheen, waarna het vaatpatroon zichtbaar 
is. Tegenwoordig kunnen we dun vloeibare en 
snel hardende kunststoffen injecteren, die 
dringen lot in de zeer tljne haarvaten door* 
Vervolgens makcn we de uitgehardc kunstslof 
zichtbaar door het zachte weefsel er om hccn 
voorzichtig op te lessen met loog. Door het 
gebruik van verschillende kleurstoffcn is het 
tevens mogelijk verschillende vaatsystemcn, 
zoals bijvoorbeeld aderen, slagaderen, lym- 
fevaten en luchtwegen, afzonderlijk zichtbaar 
te maken* Zo kan men ze in hun samenhang 
bestuderen. 

Het gebruik van heldere* transparante kunst- 
harsen heeft in de were Id van het medtseb- 
biobgisch onderzoek en onderwijs een grote 
vlucht genomen, Voorheen werden vooral ge- 
droogde planten, insekten en skeletten ingebed 
in polyester* Inmiddels is het ook mogelijk om 
l naltc' preparaten in te sluiten. Hieraan gaat 
een aantal behandelingen vooraf. In de eerste 
plants dient het preparaat nadat het is ge- 
fixeerd, dal wil zeggen dat door een ehemi- 
sche behandeling het ontbindingsproees is te- 
gengegaan* geheel te worden ontwaterd. Dat is 
nodig omdat water en het oplosmiddel van po¬ 
lyester elkaar met verdragen en er bij mengtng 
van deze verbindingen emstige troebeling ont- 
staat. Het ontwateren kan geschieden via een 
alcohol-reeks. Daarbij plaatst de preparateur 


10. Met vaatinjecties kan 
de preparateur met alleen 
de bloedvaten in de me¬ 
rer! van een rund zicht¬ 
baar maken, maar ook 
andere vaten en hoiten. 
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hei preparaal in een oplopende conceniralie 
van alcohol. Omdat alcohol hygroscopisch is, 
wordt zo bereikt dat er nagenoeg geen water 
meer in hei preparaal achterblijft, Hei prepa- 
raat kan ook direct in gckoelde (—25°C) aceton 
wordcn geplaatst. Dc lage temperatuur is 
nodig om te voorkomen dat het preparaal te- 
veel krimpL Deze laatste methode heeft een 
aantal voordelen, de belangrijkste is dal er 
geen tussenmedium nodig is. Een nadeel is dat 
deze methode duur is door de benodigde ge- 
a v anceerde appara- 
tuur. De gehele in¬ 
stall atie moet name- 
lijk vonkvrij ztjn, 
vanwege de ont- 
brandbaarheid van 
aceton, en de ontwa- 
te ri n gs me thode ve rgt 
de nodige appara¬ 
tus 

De techniek van 
het insluiten zelf, is 
afhankelijk van de 
grootte cn vooral de 
dikte van het object. 

Hei uithardmgspro- 
ces van polyester, 
dat afhankelijk van 
de gebruikte harder 
en katalysator na on- 
geveer een uur merk- 
baar wordt, is een 
exotherme reactie. In 
extreme gevalien kan het preparaal door de 
vrijkomende warmte worden beschadigd en 
bovendien kan de uilhardende potyesler bar- 
sten. Om dit te voorkomen, brengt de prepara- 
teur de kunststof in lagen aan, zodat de tempe- 
ratuur binnen aanvaardbare grenzen blijft* De 
piektemperatuui kan worden ondcrdrukt door 
het proces te laten plaatsvinden in UV-licht, 
zodat de uitharding minder snel verloopt. 

Het insluiten van coupes, dat zijn plakjes 
weefsel lot ongcveer 5 mm dik, is vrij eenvou- 
dig. Deze kunnen direct tussen twee glaspla- 
ten, voorzten van een rubberen rand, worden 
ingegoten. De g las platen fungeren dan als een 
bekisting waardoor ondcr en boven de coupe 
direct een glad oppervlak wordt verkregen. 

Het grootste probleem bij het insluiten, is 
hei tijdig verwijderen van luchtbellen, Deze 
ontstaan onvermijdelijk in en buiien hei prepa- 
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11, Biologische nrateria- 
len a zoals het hart, moe- 
ten voorafgaand aan het 
plastineren eerst met een 
fixes rm id del warden be- 
handeld. Bij een hoi or- 
gaan gebeurt dit order 
overdruk. 


12. Door verschOlende 
kleurstoffen te gebruiken, 
varkrijgt men met vaatin- 
jecties een duitfeEijk beeld 
van de verlakkingen van 
aders en slagaders in het 
hart en de longen van een 
bond. 


raat. Door dunnere vloeistoffen te gebruiken 
zou dc preparateur het ontstaan van de lucht¬ 
bellen kunnen voorkomen, ware het niet dat 
dit weer p rob I e men ten aan zien van krimp 
van zowel het preparaal als de polyester geeft 
De kunst is om het juiste evenwicht te vinden 
tussen krimp en luchtbellen en dit te combine - 
ren met vaardigheid die men slechts door er- 
varing rijker wordi. Het is van belang dat de 
'potlife’ (de tijd dat het mengscl verwerkbaar 
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blijft) zo is ingesteld, dat er voldoende tijd is 
om de hichlbellen te verwijdcren. 

Het instuiten met epoxy bars geheurt op 
soortgelijke manier als met polyester, Epoxy- 
hars heeft als nadelen, dal bet gder eri minder 
transparanl is; een belangrijk voordeel is ech- 
ter dat het minder krimpL 

Het grote voordeel van insluittechnieken is 
dat men het preparaat later kan bekijfccn zon- 
tier dat men last heeft van de vertekening van 
het blikveld door de glazen wand van een pot 
Ook is polyester breukvaster dan glas en is het 
preparaat minder kwetsbaar doordat het nict 
heen en weer kan klotsem Een nadeei is dat 
polyester snel krast en daardoor op den duur 
een mat aspect krijgt Bovendien kan het wer- 
ken met dil soort insluitmalerialen schadelijk 
zijn voor dc gezondheid, 

Plastinatie-teehniek 

De plastinatie-tcchniek is een van de recentstc 
ontwikkel ingen binnen de reeks van medische 
en biologische prepareeriechniekem GeYnspi- 
recrd door de polyester-insluittcchniek, intro- 
duceerde de Duitse anatoom en chemiens G. 
von Hagens deze techniek in 1978, De piasti- 
natie-techniek biedt vele mogelijkheden, die 
vooral van nut zijn voor het moderne onder- 
wijs, De samenstelling van de te gebruiken in- 
gredienten is gepatenteerd en de componenten 



13, Bij plastinatiemo- 
dellen is het weefsel 
doordrenkt met silico- 
nen rubber, dat vervol- 
gens uithardt onder in- 


vloed van een gasvor- 
mige Katalysator. Deze 
preparaten tonen onder 
andere een hart en een 
maag. 


- - 


Maters Techniek, 61. 6 (1993) 


489 









BIOLOGIE 


zijn uitsluitend bij de uitvinder verkrijgbaar. 
In principe komt het in deze tech nick er op 
neer dat alle vocht wordt vcrvangen door sili- 
conenrubber. Allereerst fixeert men het prepa- 
raat. Rij liolle organen gebeurt dil met over- 
druL Het ontwateren gebeurt bij voorkeur met 
gekoelde aceton, bij ecn temperatuur van 
-25 °C. Hierna wordt het preparaat bij I age 
temperatuur in een vat geplaatst, waarin zieh 
een vloeibaar mengsel bevindt van silieonen- 
rubber, eventued aangelengd met xylol. Lang- 
zaamaan legt men in dit vat een vacuum aam 
in enkele weken tijd. Daarbij lost het rubber 
op in de aceton en dringt het het preparaat 


Er zijn natuurlijk verschillende toepassingen 
van de preparatiemethoden cn -tcchnieken op 
te noenien. Zo wordt de recons true tietechniek 
in het verlengde van htstologisch onderzoek 
gebruikt. Het komt er hierbij op neer, dat men 
met een micro loom zeer dunne plakjes snijdt 
van een stuk wcefsd dat is ingebed in paraffi¬ 
ne. De paraffine dient als een steumnedtum. 
De coupes worden op een glasplaal geplakt 
gckleurd en met cen teken microscoop ver- 
groot. Het is nu mogelijk dc getekende coupes 
in de juiste volgorde op elkaar te stapelen, 
waama men een vergroot ruimtelijk model 
van hel oorspronkdijke weefsel verkrijgl. 



14 en 15. In een vacuum - 
vat raken organen verza- 
digd met siliconenrubber 
(15). Als het aceton in het 
weefsel is vervangen door 


het rubber, kan het prepa¬ 
raat uitharden. Een com¬ 
pressor zet holte organen 
onder druk zodal ze met 
dichtklappen (14). 


binnen. terwijl het aceton dunkzij het aanwczi- 
ge vacuum verdampt. Na enige tijd is deze 
substantie volledig in hel preparaat gedrongen. 
Hel preparaat wordt vervolgens in een ruimte 
opgchangen waarin het kan uitdruipen en har¬ 
den. Desnoods blaast men een orgaan daarbij 
op met een compressor. Net uitharden gebeurt 
met een gasvormige kalalysator. Hel grote 
voordeel van de methode is dat men het prepa- 
raaL na droging kan beetpakken zondcr vieze 
vi tigers te krijgen, Er is geen ‘behuizing 7 
nodig en het voltooide preparaat is nagenoeg 
onbrcckbaar. Dunwandige organen zijn elas- 
tisch, irtaar meer volumineuze preparaten zijn 
stijf en oiibeweeglijk, Als men tijdens het uil- 
harden regelmatig de buitenkant van het pre¬ 
paraat afwist, ontstaat er een preparaat met 
een zeer gedetailleerde structuur, De methode 
leenl zich minder voor coupes dan hel geval is 
bij polyester- of epoxy hars-insluittechniek. 



Deze reconstruct!*? methode is ook mogelijk 
met polyester of epoxyhars als steunmedium. 
Dit gebeurde tot voor kort steeds met betrek- 
keiijk kleine preparaten. lot een diameter van 
enkele centimeters. In de Ulrechtse Vakgroep 
Functionele Anatomie van de Medische Fa- 
culteit maakt men met behulp van een reuze- 
cryo-microtoom - dat is een groot microloom 
waarmee bij lage temperaturen kan worden 
gewerkt - grotere plakken (men kan den ken 
aan dwarsdoorsneden van een heel lichaam). 
Men gebniikt dan geen polyester, maar een 
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PREPAREREN 



); TABEL 

Kiezen voor een preparaat 


Methods 

Voordeel 

Nadeel 

Organismen 

Looien 

Eenvoudig, snel resuftaat 

Beperkt toepasbaar 

Huid van zoogdteren en vogels 

Vloolstof- 

prepareren, 

algemeen 

Goedkoop, eenvoudig 

Kwetsbaar (glazen behuizing), 
beperkt formaat 

Bijna alle organismen, 
ook in combinatie met 
injectie van vloeistoffen 

Alcohol 

Terpentijn 

Duidelljk, eenvoudig 

Trans par ant 

Kan snel verdampen, 
ontkleuring. Preparaat 
vertiardt en kan verkleuren 

Mtet te grate preparaten 

Vooral klemere deel- 
preparaten en organa n 

formaline 

Goedkoop, 
redelijk betrouwbaar. 
verdampt niet sneJ 

Stank, 

schadelijke damp, 
preparaat verbleekt 

Bijna alle organismen 
behalve vissen 

Droog- 

preparaten 

Duidelijk, goedkoop, 
minder kwetsbaar dan 
bij vloeistoffen 

Minder details 

Veel beperkrngen ten aanzien 
van de objecten 

Bijna alls organismen 
behalve weekdieren 
en dergelijke 

Vriesdrogen 

Fraai en eenvoudig, 
snel resultaat 

Alleen kleine preparaten, 
alieen interessant voor de 
buitenkant, dure apparatuur 

Zoogdieren, vogels 

Insluiten in 
polyester of 
epoxyhars 

Zeer educate 

Schadelijk bij verwerking, 

arbeidsintensief, 

veel apparatuur nodig 

Nietal te waterige 
organismen 

Piastinatre 

Educatief, duurzaam 

Duur, schadelijk voor het milieu, 

arbeidsintensief, 

veel apparatuur nodig 

Bijna alle organismen 


soorl behangersplakscl waarin he l prep&raat 
wordt gedompeld en ingevroren. Deze metho- 
de is vnoral van belatig als ondersteuning bij 
geavaneeerde diagnostieken zoals CT-scan- 
ning (eomputertomografie), MRl (beeldvor- 
ming met magnetische rcsonantie) en PET (po- 
sitronemissietomografie). Deze beeldvormen- 
de technieken betekenen een enorme verrui- 
ming van de diagnostische mogelijkhedem De 
beelden (scans) die deze appamien leveren, 
moet men wel kunnen lezen. Een bclangrijk 
hulpmiddel daarbij is het gebruik van deze 
coupes. Ze geven informatie over wal men 
normaal hoort te zien. Met een videocamera is 
het mogelijk de opvolgendc coupes vast te 
leggen en ze vervoigens versneld af te draaien. 
Zo krijgi men inzicht in de ruimtelijke op- 
bo uw van een organ isme, Het be hoe ft geen 
betoog dat deze tcchniek hoewel arbeidsinten¬ 
sief en duur toch in belangrijke mate bijdraagt 
aan de directe diagnostiek en het otiderwijs. 

In dit art ike I he b ben we slechts een beperkt 
aantal technieken uit het arscnaal van de pre- 
parateur behandeld. De conclusie dat daarmee 


het hele scala is uitgeput, is verkeerd. In het 
kadcr van dit arlikel is enkel gepoogd een be* 
knopt overzicht te geven van een aantal be¬ 
langrijke mogelijkheden. Dat een steeds grote- 
re ken n is van natuurwetenschappelijke proces- 
sen nodig is, zowel op organisch-chemisch als 
op fysisch gebied, zal duidclijk zijn. Toch is 
een uitgebreide handvaardigheid ook nu nog 
onontbeerlijk otti het vak van (universitaire) 
prep arate ur ef fee lie f te kunnen beoefenen. 


I? rn nvermdd i ng il lustra ties 

Collectie Museum of Comparative Zoology Harvard Uni¬ 
versity. Koto's: Rosamond Purcell: L 3. 

Artis. Amsterdam; 8, 

Collect Sc afd. Zoo logic. Utrechis Universiteitsrauseum: 
pag. 482 t 2, 6 r 7 r 9 (foto’s Simon T. Blackshaw). De pre- 
paraten 4 cn 5 zijn vervaurdigd door Simon T. Black 
shaw. Frans Verdonk fotografeerde de preparaten in af- 
beeldingen 4, 5* I0 T 12 en 13. 

Onderwijscollectie aid. Anatomic, Facultcil Diergenees- 
kundc Utrecht. Preparaal W. Kersten: I0 + 12, 13 . 

Vakgrocp Anatomic, Rijksuni verst teil Gent: II. 14 (beide 
door prof dr P Simoons), 15 (dr Monique Nicaise). 
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beztg met net ontwikkeien 
van schakeiingen dm een 
rot spelen bi} bet zoeken 
naar een nieuwe stroom- 
standaard op basis van 
het etektron. Op een sitici- 
um ondergrond zijn Jo- 
sephsoncontacten aange- 
bracht. die bestaan uit 
twee lagan aluminium met 
dear tussenin een aiumi- 
niumoxidelaagje [hier niet 
zichtbaar). Onder bepaat- 
de omstandigheden over- 
bruggen elektronen m et 
een zekere frequence een 
voor een de Josephson- 
con laden. 






R. Muijlwijk 

Van Swinden LaboratOHum 


Het begrip natuurconstante 
is in zekere zin gemakkelijk. 
Een natuurconstante is een 
fysische grootheid die ‘van 
nature' constant is. Maar 
welke grootheden zijn echt 
onveranderiijk? De sneiheid 
van het geluid? Nee, dat is 
geen natuurconstante, want 
geluid plant zich alleen voort 
in materie en de sneiheid is 
dan sterk afhankelijk van die 
materie en de toestand 
waarin die materie is. 




De sneiheid van licht? Die is 
be'fnvloedbaar, dus om die 
te gebruiken a!s natuurcon¬ 
stante moeten we er al een 
voorwaarde aan opieggen 
(in vacuum). De lading van 
een eiektron? Ja, voor zover 
we weten, is dat wel een 
voorbeeid van een natuur- 


Nederiands MeeiinstituuL Delft 


constante. 





NATUURKUNDE 


Welke grootheden tot de * natuurconstanten* 
behoren is niet volledig scherp omschreven, Ln 
de praktijk zijn het die grootheden waarvoor 
fysici aanwijzingen hebben dat de waarde 
ervan in de tijd zeer weinig varieert en waar- 
van ze de evemuele variatie in de tijd niet 
kunnen aantonen met behulp van andere, con- 
stante grootheden. 

Natuurconstanten zijn voor de natuurkunde 
om drie redenen belangrijk* Natuurkundigen 
hebben betrouwbare standaarden nodig om er 
andere grootheden mee te vergelijken. Natuur- 
constanten bieden hier uitkomst Zo gebruiken 
we de Josephsonconstante als een referentie - 
waarde- voor de bepaling van etektrische span- 


Van tout naar afwijking 

Ooit bchonrde dc ‘foute nicer* tot hel dome in 
van de wisk undigen. In de fyslcn probeert men 
deze foute nicer om te vormen tot onzckerfieids- 
analyse, hel domein van de praktische mctrolo- 
gen. Daaibij vervangt men de lermen meeifout 
en (on-)nauwkeurigfteid door de beterc aandui- 
d ingen afwijking en (meet-)onzekerheid* 


ningen (de definitie van de volt gebruikl ove- 
rigens nog steeds de ampere en mechanische 
energie), Josephson heeft ontdekt dat er een 
spanningsvcrschil ontstaat als men laagjes su- 
pergcleidend materiaal die zijn gcscheiden 
door een isolerende laag, bestraalt met mtcro- 
golven* De grootte van dit spanningsverschil 
hangi af van de goiflengte van de gebruikte 
straling en de Josephsonconstante. Die Jo¬ 
sephsonconstante is gelijk aan tweemaal de 
elementaire lading, gedeeld door de constante 
van Planck: Kj=2elr'. 

Een tweede reden is, dal natuurconstanten 
een geschikt hulpmiddel zijn bij het beproeven 
van meetmethoden en meetopstellingen. Men 
weet iminers bij voorbaal welke waarde de 
meling van een natuurcon stante moet opleve- 
ren. Tensiotte is er de uitdaging voor natuur¬ 
kundigen, om door te dringen tot de grenzen 
waarbuhen dergelijke grootheden niet meer 
als constant kunnen worden aangemerkt. 


Z aim ba r-eenheden 

In 1955 bedaehl Harrison van het Massachu¬ 
setts Institute of Technology het volgende ver- 
haaI, dat het belang toont van standaarden die 
op natuurconstanten zijn gebaseerd en dus in 
de tijd niet veranderen, Er was een gepensio- 
neerde kapkein, zo wil zijn vcrhaal, die op 
het eiland Zanzibar woonde. Zoals kapiteins 
dat gewend zijn, voerde hij elke dag de cere- 
monie nil van hijsen en strijken van de viag en 
hij vuurde elke dag om twaalf uur een kanon 
af* Een vriend die op bezoek kwam T vroeg hoe 
hij wist wanneer het twaalf uur was* Het ant- 
woord was, dat de kapitein zijn horloge gelijk 



1 


zette met de kick in de elalage van een klok- 
ketnaker in het stadje op het eiland. Na zijn 
bezoek aan de kapitein ging zijn vriend naar 
hel stadje en vroeg daar aan de klokkemaker 
hoe die zijn klokken gelijk zetle. “Dal is een- 
voudig'\ zei de klokkemaker. “Er is aan de an¬ 
dere kant van het eiland een gepensioneerde 
kapitein die altijd om twaalf uur een kanon af- 
vuurt en daarop zet ik mijn klokken gelijk.” 
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MATUURCQNSTANTEN 


1. De stroambalans die 
onderzoekers En Tedding- 
ton ontwikkefen, is een 
apparaat dat zeer nauw- 
keurig een verband legt 
tussen elektrische stroom 
en kracht 


'1 TABEL 1 

Fundamentele natuurconstanten 


Natuurconstanle 

Symbool 

Waarde 


Lichtsnelheid 

c 

2,997 924 50 

- 10 a ms' 1 

Constante van Pfanck 

b 

6 t 626 075 5(40) 

• IQ-^Js 

Gravitatieconstante 

G 

6,672 59(65) 

■ 10 11 m 3 kg 1 s 2 

Boltzmann-constante 

k 

1,380 658(12) 

- 10" 23 J K" 1 

Constante van Avogadro 

n a 

6,022 136 7(36) 

* to 23 mo! 1 

Rustmassa van het proton 


1,672 623 1(10} 

* 10 27 kg 

Rustmassa van het efektron 


9,109 389 7(54) 

• IQ" 31 kg 

Elementaire fading 

e 

1,602 177 33(49) 

■ io- 1fl c 


De getalten tussen haakjes geven de onzekerfteid in de gegeven waarden. 
Waarden ontieendaan de ‘iSdG'aanpassing", 


Dit inmiddds klassieke verhaal is een waar- 
schuwing voor die gevallen waarin sprake is 
van ‘conserverende standaarden\ Een voor^ 
beeld daarvan is een verzameling van stan- 
duardweerstanden. Als de onderhnge verschil- 
]en tussen de weerstanden constant blijven, 
zou je ervan uit kunnen gaan dat iedere weer- 
stand een const ante weerstandswaarde verte- 
genwoordigt. Maar als dc hclc groep in dezelf- 
de richting is veranderd, kan je dat niet zien en 
is er het gevaar dat je met een ‘Zanzibur-een- 
heid’ werkt. 

Dc fundamcnlde natuurconstanten 

In bet Internationale Stelsel van Eenheden (SI) 
kcnnen we een aantal grondeenheden, waar- 
mee we afgeleide eenheden kunnen samem 
stellen. Een voorbeeld daarvan is de combina- 
tie van de grondeenheden voor elektrische 
stroom (ampere) en tijd (seconded waaruit de 
eenheid voor de elektrische lading (coulomb) 
volgt ( \ C=1 A s). 

Analoog daaraan bestaat er een basis van 
natuurconstanten die we kunnen combineren 
tot andere constanten die in fysische processen 
een rol spelen, We zagen zojuist al de Jo- 
sephsoncomtante* die gelijk is aan tweemaal 
de elemcntaire lading, gedeeld door de con- 
stante van Planck. En de Faraday-constante, 
die we nodig hebben als we de molaire massa 
van chemische elementen met behulp van 
elektrolyse widen bepalen, is het produkt van 
de constante van Avogadro en de elemcntaire 
lading. 


In Tabel 1 staan grootheden vertneld, die in 
het algemeen als fundamcntele natuurconstan- 
ten worden aangenomen. Dit betekent dat 
deze grootheden als onafhankelijk van elkaar 
worden beschouwd. Uit deze fund amen tele 
natuurconstantcn kan vervolgens een aantal 
andere natuurconstanten worden afgeleid. 
Daarbij stuiten we enigszins op een ktp-of-ei- 
probieem. Zo staat de elemcntaire lading hier 
vermdd als een fundamentele naiuurcon stan¬ 
te., terwijl in Tabel 2 de fijnstructuurconstante 
a - de verhouding tussen de elektronsnelheid 
in de eerste Bohrse baan van het watersiofa- 
toom en de ikhtsnelheid - is opgenomen als 
een afgeleide con stante. Of men dezc constan¬ 
ten zo rangschikt of dat men ze verwisselt, is 
meer een kwestie van smaak* 

We weien nog niet zeker of de constanten 
die in de beide tahellen staan, ook werkelijk 
alle fundamentele natuurconstanten zijn. Zo is 
nog niet bekend of de constante die de zwakke 
wissdwerking van elemcntaire dceltjes karak- 
teriseert kan worden uitgedrukt als combi na- 
tie van andere constanten of dat deze onafham 
kelijk is (deze constante is daarom niet in de 
tabellen opge no men). 

De belangrijkheid van natuurconstanten va- 
rieert nogal Hoe onafhankelijker ze zijn - 
ofwel betrouwbaarder - des te beter kunnen 
we ze gebruiken. Daarbij spelen technische en 
wetensehappelijke ontwikkelingen een be- 
langrijke roL Dat blijkt bij voorbeeld uit de 
sterke toename van de belangrijkheid van de 
lichtsnelheid als natuurconstante in dc laatsle 
paar eeuwen. 
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Nadut door astronomcn bcwijzen waren vcr- 
zameld voor de etndigheid van de lichtsnel- 
heid (al door Romer in S 676), hepaalde in 
1849 Fizeau deze snelheid op aarde in JuchL 
Daarmee was de lichtsuelheid c een constants 
die een eigenschap was van een fysisch ver- 
schijnsel (licht). Nadat Kirchhoff opmerkte 
dat CMo^E^p -1/2 de dimensie had van een sneE 
held en nagenoeg gelijk was aan de Jichtsnel- 
heid, verwerkte Maxwell dit in zijn theorie 
over elektromagnetisme. De lichtsnelheid was 
nu een kenmerkende groolheid voor een cate¬ 
goric van fysisehe verschijnsdem namclijk" de 
elektromagnelische verschijnselen. Pas met de 
generalisatie door Einstein in de speciale rda- 
tiviteilstheoric, vcrandcrdc dc lichlsnelheid in 
een fundamenlde natuurconstantc. Door dc 
opname van een waarde voor de lichtsnelheid 
in de definiiie van de meter, is er nu tevens 
een exacL verband gclcgd tussen de naluurcon- 
stante c en de grondeenheden van het SI. 

We knnnen dus drie typen natuuiconstanten 
onderscheidem namelijk eigen sc happen van 
fysisehe objccten (type A), karakteristieke 
grootheden voor categorieen van fysisehe ver¬ 
schijnselen (type B) en uni verse le constanten 
(type C). Voorbeelden van deze drie typen 
zijn rcspcctievciijk de massa van een elemen¬ 
tal deeltje, de gravitatieconstante en de con¬ 
st ante van Planck. 



1 TABEL2 

Enkele afgeleide natuurconstanten J 

Natuurconstante 

Symbool 

Afleiding 

Waarde 

Permeabiiiteit van het vacuum 

Ho 

4rn ‘10" 7 N A ® 

12,566 370 N A 2 

Permiltiviteit van het vacuum 

% 

fa <&' 

8,854 187 F nrd 

Fijnstnjctuurconstante (xlGOQ) 

a 

V 2 n 0 ce^h 1 

7,297 353 08(33} 

Rydberg- constants 

K 

V z m B c a 2 h' 1 

10 973 731,534(13) nr 1 

j ose phson -constant© 


2 © h m% 

0,483 597 67(14) PIHz V" 1 

Von Klitzing-constante 


he' 2 

25 812,805 6(12) £1 

Bohr-straal 

a o 

a(4n RJ 1 

52,917 724 9(24) pm 

Bohr-magneton 

H 

© mj -1 

9,274 015 4(31) yJ T 1 

Atom ai re massa-eenheid 

u 

m( ,z C) -12- 1 

1,660 540 2(10) d0' 2? kg 

Elektronvolt 

©V 

e C 1 (J) 

0,160 217 733(49) aJ 

Eerste sfralingsconstante 


2k h c 2 

0,374 177 49(22) fW m 2 

Tweed© stralingsconstante 


h efr' 1 

0,014 387 69(12) K m 


y is het symbooi voor yocto „ skids 1991 het Sf vootvoegsei voor 10' 24 


2. Goit diende de fre- 
quentiebepaling via fre- 
quentieketens en de inter- 
ferornetrische golflengte- 
bepaling voor het meten 
van de lichtsnelheid. Nu 
de lichtsnelheid vaststaat, 
is de frequentieketen ge- 
schikt voor de vaststelling 
van golflengten voor de 
interferometric. Hier kop- 
pelt men frequences van 
zichtbaar laserlicht aan 
microgolf frequenties van 
een atoomklok 

3, De behoefte aan be- 
trouwbare natuurconstan- 
ten is niet van vandaag of 
gisteren. In de oudheid 
gebruikte men de pit van 
de johannesbroodboom 
als een massa-eenheid. 
De naam van deze mas- 
sa-eenheld bleef behcu- 
den in de edelstenenbran- 
che als karaat 
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4 r Eteze chip bevat zes 
1Q-V-Josephsonschake- 
lingen met zo'n 30000 
tunneleiementen en vier 
1 -V- Joseph so n sch akel i n- 
gen met 3000 elementen 
op een nj, De schaketin- 
gen bestaan uit twee 
laagjes niobium, geschei- 
den door atuminiumoxkJe. 


De compel ilic t lessen ampere en kilogram 

De huidige standaard van massa, waarmee de 
$l-eenheid kiJogram wordt gedefinieerd. is in 
feite een ‘Zanzibar-eenheid\ Weliswaar wordt 
nict alleen gekeken naar het kilogram-prototy¬ 
pe - dat is het hi ok metaal dat in Sevres wordt 
bewaard, dat de massa van een kilogram defi- 



niecrt - maar wordt een aantal massastukken 
van hetzelfde type even zorgvuldig bewaard* 
Maar het is niet mogelijk om na te gaan wat 
de massa van deze standaarden honderd jaar 
geleden was, Fysici zouden daarom graag 
overgaan naar een massastandaard d ie aan een 
als natuurconstante te beschouwen grootheid 
is opgehangem Maar om een werkelijke ver- 
betering te krijgcn, moel zo'n massastandaard 
dan wel reproduceerbaar zijn met een onze- 
kerheid van hoogstens een op honderd mil- 
joen, Een dergelijke massastandaard is nog 
lang met gerealiseerd. 

Een alternatief voor het realiseren van een 
massastandaard die berust op een natuurcon¬ 
stante, is het realiseren van een elektrische 
standaard die op een natuurconstante is geba- 
seerd. De ampere is iminers afgelcid van de 
basisgrootheden tijd. lengte en massa. Als 
men de ampere kan afleiden van een natuur¬ 
constante, kail dezelfde reiatie het kilogram 
gaan definierenl 
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5, Single electron tunne¬ 
ling is verg&fijkbaar met 
sen draaideur die met 
constants snelheid rond- 
draait en die e6n elektron 
tegelijk doorlaat De deur 
bestaat uit seria-gescha- 
kefde condensatoren met 
een dun dielektricum. Vol- 
gens de wetten van de 
quantum mechanics kun¬ 
nen er elektronen door de 
condensatoren lekken als 
de isolator dun genoeg is. 
Dan most een condensa¬ 
tes wel zijn opgeiaden tot 
lenminste een elektronla¬ 
ding. De benodtgde ener- 
gie is groter, naarmate de 
condensator kleiner is. Bij 


een zeer kleina condensa¬ 
tor is zoveel energie no¬ 
dig, dal bet transport is 
geblokkeerd. Een elek- 
triseh veld geeft een elek¬ 
tron het benodrgde zetje 
om de condensaterketen 
in te gaan, Na ompoling 
duwt dat veld het elektron 
er aart de overkant weer 
uit. De quantum mechani¬ 
cs legt wel een beperking 
Op. De draaideur mag niet 
te hard draaien, omdat 
dan niet iedere keer een 
elektron oversteekt. De 
hoogste snelheid die tot 
nu toe is gehaald, is twin- 
tig miljoen elektronen per 
seconds. 


6. De scanning-tunnel- 
[ingmrcroscoop toont hoe 
zuiver een sEliciumkristal 
is. Om een tijdsonafhan- 
keirjke massastandaard te 


bepalen ts de nauwkeuri- 
ge be pa ling van de roos¬ 
ter afstand in het kristal en 
de specifieke dichtheid 
nodig. 



Een fysische techniek waaraan tie laatste 
jaren veel onderzoek is verricht, is het door 
een energiebarriere be!pen van elektronen. In 
hcl Engels nocmt men dil single electron tun¬ 
neling , ofwel SET. Daartoe wordt tussen twee 
elektroden een dunne isolerende laag aange- 
bracht, de barriere. Onderzoekers loonden aan 
dal elektronen deze barriere kunnen overste- 
ken als er een bepaalde spanning tussen de 
elektroden heersr Zodra een elektron over¬ 
steekt, daak daardoor de spanning. Er kunnen 
dus niet in ecu zeer korte lijd mcerdere clek- 
tronen oversteken. Dal maakt het proces con- 
troleerbaar. Door de spanning in de "dode tijd' 
wat te laten dalen en daama weer up te voe* 
ren, kan men met de frequent]e van die wissei- 
spanning elektronen laten oversteken en zo 
een kleine stroom doen ontstaan. Nu probeert 
men de techniek verder te ontwikkelen, zodat 
men SET kan doen met meerdere elektroden- 


paren tegelijk. Gebeurt dil betrouwbaar, dus 
met heel weinig 4 mis sen? % dan ontstaat er een 
goed meet bare stroom met een nauwkeurig 
be ken d aantal elektronen. Dal zou dan een 
Stroomstandaard op basis van de elektronlai¬ 
ding kunnen zijn. Voor de realisering van een 
dergelijke standaard zijn er nauwelijks meer 
fysische problemen. Maar het oplossen van de 
teehnische moeilijkheden zal nog een aantal 
jaren vergen. 

Op dil moment is liei mogelijk om twimig 
niiljocn keer per sccondc een elektron over de 
barriers te helpen, wat overeenkomt met een 
stroom van 3 pi coampere. Dat is echter nog te 
weinig voor een precieze stroommeting. Als 
de onderzoekers erin slagen om een voldoende 
grote stroomsterkte te behalen, kan men de 
huidige techniek met referentiewaarden voor 
weerstand cn spanning weer verlaten. De 
stroom is dan een primal re grootheid (direct 











N ATU U RCON STANTEN 



sanienhangend met dc lading van het elektron 
en de grootheid van tijd) en kracht kan men 
dan definieren via de kraehtwerking tussen 
stroomvoerende geleiders, 

Het is ook voorstelbaar dal onderzoekers 
cen manier vinden om een natuurconstante 
van massa te baseren op de massa van atomen, 
Dan moeten ze een zo grool aantal atomen 
kunncn tellen, dal die samen een gocd mectba- 
re massa vormen. In beginsel is een dergelijke 
techniek volstrekt gelijkwaardig aan het tech- 
nisch verder ontwikkelen van SET. 

Een reeie mogelijkheid voor het tellen van 
atomen, gaat uit van een heel zuiver siMcium- 
kristal. De atoomafstanden in het kristal meet 
men met kortgolvig licht Vervolgens slijpt 
men een bol uit het kristal en bepaalt men hei 
bolvolume door cen groot aantal diameterme- 
tingen. Met deze gegevens kan men dan bere- 
kenen hoeveel atomen er zich in de bol be vin¬ 


den. De onzekerheid van deze be pal mg be- 
draagt echter nog zeker drie op tien miljoen. 
Zo precies zal de huidige massastandaard voor 
de volgeitde honderdjaar ook nog wel zijn. 

Een andere mogelijkheid om atomaire 
massa te gebruiken voor het vaststcllen van 
een mas sac on s tan te, werkt via verdamping en 
ionisering van atomen. De ionen kan men via 
een massaspectrometer selecteren en vervol- 
gens opvangen in een eiektrisch geYsoleerd 
vat. Via een eiektrisch circuit meet men de op¬ 
lading. Door deze oplading te delen door de 
elektron lading weel men hoeveel alomen zijn 
opgevangen. Door weging bepaalt men ver- 
volgens de massatoename van dat vat, Deze 
benadering is echter nog met meer dan een ge- 
dachtenexperi meat. 

Helaas is op het gebied van het tellen van 
atomen op dit moment vrij weinig geld voor 
onderzoek beschikbaar. Daardoor is de com- 
petitie tussen de ampere en dc kilogram nu de 
ongelijke strijd tussen dc magischc elektroniea 
en het saaie tellen van atoompjes. Waaruit 
maar weer eens blijkt dat zelfs een vak van 
feiten door menselijke emoties wordl beheerst. 



7 


7. in Duitsland bepaalde spannings-krachtomvor- 
men met de spanning sba- mer, de waarde kj van de 

Ians, een elektrostatische Jo&ephsoncanatante. 
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NATUURKUNDE 


Natuurconstarilen nieten 


■ De snelheid van het licht 


Aan het meten van natuurcon start ten komt een 


grool deeJ van tie beschikbare fysische meet- 
technleken te pas. Omdat men bij de meting 
van n at u tire on stamen stxeeft naar de uiterste 
nauwkeurigheid die de definities van de stan- 
daarden van de basisgroolheden van het SI 
toelaten, benui men deze technieken tot liun 
uiterste grenzen, Dat betekem vooral dat men 
oorzaken voor afwtjkingen in meetresultaten 
moet opsporen en zoveel mogelijk moet uit- 
schakelen of beheersen. Het be re i ken van een 
hogere zekerheid door herhalen van metingen 
en statist i sch verwerken van de resultaten is 
slechts een uiterste redmiddeh Indachtig een 
uilspraak van Lord Ernest Rutherford: ‘‘als je 
voor je experiment statistiek nodig hebt* zou 
je een beter experiment moeten uitvoeren!” 

De meeste metingen van de lichtsnelheid 
zijn hoogstandjes in de fysische meetteehniek 
(zie Intermezzo), Ook voor het bepalen van de 
waarde van and ere natuurconstanten zijn lop- 


Een voorbeeld van het verband uissen de stand 
van de meetteehniek en daLgcne wal men doet 
tim tot een precieze bepaling van een nuluur- 
constantc te komen, is de bepaling van de waar¬ 
de van de iichtsnelheid in de loop van de tijd. 
Bij de eerste aardse meting van de Iichtsnelheid, 
1849* maakte Fizeau gebruik van een randwi el 
met 720 tan den en een Spiegel op 8*6 kilometer 
afstand, De vereiste draaisnelheid van het land- 
wiel was rand 2500 toeren per minimi. De be- 
reiktc zekerheid in dc meting van deze draai - 
snelheid was beter dan vijf procent, wat in een 
tijd zander clcktronische toeremellers zeker met 
slccht was. 

Tot 1928 bleven de mechamsche roiaties in 
gebruik, het Iaalste en het meest nauwkeurig in 
een meefcopstelling van A.A, Miehelson, In zijn 
opstelling bevond zich een roterende, spiegelen- 
de veelhoek met 32 vlakkcn, De Uchtweg in va¬ 
cuum bedroeg zestien kilometer, door herfiaalde 
re FI cede in een opstelling met een lengte van 
L6 kilometer. Met een rotaliesnelheid van de 
veelhoek van 585 toeren per seconde, was de 
relatieve on zekerheid teruggebrachl lot 1^51 O’ 4 . 

Bij latere bepal ingen gebruikte men in plants 
van de medium sche schakelaar een Kerr-cel. 



8. Single ion fiuoresang, 
hier zichtbaar als een geel 
vlekje, is een veelbetoven- 
de techniek. De fluorescent 
tie van vrije en ongestoor' 
de ionen vormt een licht- 
bron met een precies re- 
produceerbare fnequentie. 

9. Bryan Kibble en Tony 
Hartland van het Britse 
NPL. versteflen de appa¬ 
ratus die nodig is om de 
q uantu m-Hal t- weerstand 
te melon, Het quantum - 
Halt-effect koppelt een 
bepaaide verhouding van 
spanning en stroom aan 
de constant© van Planck 
en de eiektronlading. 


Dut is een kristal dat in een elektrisch veld dub- 









NAT U U R CON STAN TEN 


INTERMEZZO ■ 


belbrekend wordc en daardoor als lichtschakelaar 
kan warden gebruikt, Met een tioogfrequeni veld 
zo\i dit beter moeten werken dan een mechanische 
schakclaar. maar de gemeten lichtsnelheid bleek 
systemaLisch te I nag te zijn. 

Na de Tweede Wereldoorlog bleken vooral inter- 
feromelertechniekcn met microgolven succesvol bij 
de bepalingen van de lichtsnelheid. Een hoogtcpunl 
is het onderzoek van Froome, die op basis van di¬ 
verse metingen in 195b voor de lichtsnelheid de 
waarde c - 299 792,5 ± 0,1 km s _l publiceerde. 
Froome kon met ztjn interferometer het weglengte- 
verschil tusscn twee bundels elektromagnetische 
striding varieren van + 8 meter tot - 8 meter, met 
microgolven met een golflcngte van ongeveer vier 
mil lime ter. Het meten van een verplaatsing van acht 
meter met een onzekerheid van minder dan drie 
delen op tien miijoen was een gewddige prestatie. 
En meten van een frequentie van 72 GHz met die 
zckerheid was toen ook zeker niel eenvoudig. 

Tot 1972 bleef het resultant van Froome ongee- 
venaard. Maar toen slaagden Bay en Luther van het 
Amerikaanse National Bureau of Standards (N85) er 
in om met frequenliemodulatie van een laser twee 
banden le genereren met een frequentie verse hi 1 van 
9,2 GHz. Ze stelden een Fabry-Perot-interferentie- 
filter op beide banden Legehjk in en de lengte van 
dit i nterferentiefi Iter werd met een standaardgolL 
lengte gemeten, Hun resultant was vijfmaal zo 
nauwkeudg als dat van Froome. 

In hetzelfdc jaar was Even son, ook van het NBS, 
degene die de eerste waarde van c bepaalde volgeos 
een methode die het einde van het meten van de 
llchtsnelheid inluidde, Hij gebruikle een klystron 
(een elektronenbuis met een zeer hoge frequentie) 
en enkelc tussen lasers, alsmede pun tcont act diode n 
om frequences tot 10 THz waar te nemen. Hij be- 
paatde de frequentie von het liclit nit een helium-ne- 
onJaser waarvan de golflengtc rood 3,39 pm con¬ 
stant werd gehouden. Daartoe regclde hij de lengte 
van de laser zo, dal er steeds maxim ale absorptie 
van licht opt rad voor een bepaalde e n erg ieover gang 
(spectraallijn) in methaangas (methaan-gestabili* 
seerde helium-neon laser). Van deze straling was het 
mogelijk om met /eer hoge zekerheid de gol(lengte 
te vergelijken met de kryptongolflengte die destijds 


1-1. De Amerikaan 
Even son, werkzaam bij 
het National Bureau of 
Standards fthans NIST), 


beeft in befangrijke 
mate bijgedragen aan 
de UEteindelijke definitie 
van de llchtsnelheid. 



de meter detlnicerde. De meest beperkende fac¬ 
tor in de nauwkeurigheid van de goltlengte was 
uiteindelijk de kryptongolflengte zelf. Vanaf 
toen daehl men aan een herdefinitie van de me¬ 
ter. Na een aantal bevestigmgen van de gemeten 
lichtsnelhekk werd in 1983 de definitiewaarde 
299 792 458 m s 1 toegekend aan de lichtsnel- 
heid, waarmee de een Ik id meter een afgeleide 
werd van de lichtsnelheid en de seconde. 


pre statics in de meettechniek geleverd. Zoda- 
nig zelfs, dat men kan stellen, dat het bestude- 
ren van de meest recenle bepal ingen van na- 
limrconstanten een goed inzicht geeft in de 
stand van de fysische meettechniek, 
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Tabel 2 vermeldt waarden van een aantal 
van de in de fy si sc he praktijk meest voorko- 
mende natuurconstanten, die afhankelijk zijn 
van de natuurconstanten in Tabel L Men kan 
de waarde van een aantal van deze eonstanten 
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NATUURKUNDE 


onafhankelijk van de andere natuurconstanten 
bepalen in termen van Sl-eenheden. Daardoor 
krijgt men de beschikking over een overmaat 
aan gegevens voor het maken van een lijst van 
waarden van natuurconstanten. Die waarden 
moeten zo nauwkeurig mogelijk zijn, maar ze 
mogen onderling niet tegenstrijdig zijn. Zo zal 
het verband tussen de Josephsonconstante, de 
elementaire lading en de constante van Planck 
hetzelfde moeten blijven (Kj=2eh ’). Een der- 
gelijke samenvoeging van allc cxpcrimentele 
gegevens is een vrij gecompliceerde zaak. In 
het begin van de jaren zeventig hebben Dick 
Cohen en Barry Taylor op zich genomen om 
zo’n lijst te maken. Dat resulteerde in de 
1973-aanpassing van natuurconstanten. 

Alhoewel de samengestelde lijst bij tal van 
meetproccdures als leidraad wcrd gebruikt, 
ging het beter bepalen van natuurconstanten 
vanzelfsprekend gewoon door. Maar het gaat 
te ver om bij clke verbeterde bepaling van een 
natuurconstante de lijst aan te passen. Dit is 
niet alleen een onuitvoerbare taak, maar het is 
ook ongewenst. Bij veel fysische metingen ge¬ 
bruikt men immers waarden van natuurcon¬ 
stanten. Als daarvoor steeds andere waarden 
worden gebruikt, zijn de resultaten al snel on- 
verge I ijkbaar. Na zo’n tien tot vijftien jaar zijn 
er echter zo veel betere bcpalingen gcpubli- 
ceerd, dat een nieuwe aanpassing nodig is. Die 
aanpassing is ook uitgevoerd door Cohen en 
Taylor en gepubliceerd als de 1986-aanpas- 


sing van de fundamentele natuurconstanten. 
De getalwaarden in Tabel 1 en Tabel 2 zijn 
aan deze laatste aanpassing ontleend. 

Variabele constanten? 

De kosmologie is het deel van de fysica dat de 
wordingsgcschiedenis van het heelal be- 
schrijft. Voor kosmologen is het zeer belang- 
rijk dat natuurconstanten met het verstrijken 
van de tijd niet varieren. Een groot deel van de 
theorieen over het ontstaan van het heelal zijn 
niet houdbaar als de verandering in de tijd van 
natuurconstanten zekere grenzen te boven 
gaat. Daarom zoeken kosmologen naar ver- 
schijnselen die meetbare in format ie oplevcrcn 
over de mogelijke variatie van natuurconstan¬ 
ten. Bij hun metingen stuiten ze op de onze- 
kerheid bij het meten van de gezochte groot- 
heid en de onnauwkeurigheid in de standaar- 
den die ten grondslag liggen aan de gemeten 
waarde. Tot nu toe is het niet mogelijk geble- 
ken om de grens van de mogelijke variatie van 
de natuurconstanten als gegeven in Tabel I en 
Tabel 2 experimented lager te krijgen dan 1 
deel op 10 1 ' per jaar. 

Een voorbeeld van de technieken die daar¬ 
voor worden gebruikt is een test op de con- 
stantheid van de univcrsele gravitatieconstan- 
te. Op de maan staan sinds ruim twintig jaar 
enkele samengestelde spiegels die het moge¬ 
lijk maken om de afstand tot de maan te meten 


10. In S6vres bewaart 
men nog steeds het pro¬ 
totype voor de kilogram. 
De meterstandaard die 
hier boven het kilogram- 
prototype zichtbaar is. is 
inmiddels vervangen door 
een definitie die uitgaat 
van de lichtsnelheid. Het 
is de vraag. hoe lang we 
moeten wachten voordat 
er een betrouwbaar alter- 
natief voor het kilogram- 
prototype is. 
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ISfATUURCONSTAIVTEM 



Vertragings- 

systeem 


Axlale 

magneet 


kxienbrop 


Flektronen 


Stroom 


Nut- ™ 
detector 


Regel bare 
potentiometer 


Vaste 


weetetand 


Massa 


11- In de PTB in Braunsch¬ 
weig werkt men aan een 
experiment waarbij de 
massa-eenheid door het 
J aftellen r van gdoniseerde 
atomen wordt bepaald. De 
geladen deeHjes belanden 
in een opvangvat, waar ze 


aan de wand worden ge- 
neutralrseerd door elektro- 
nan. Het vat is verbonden 
met een balans en een op- 
stel-ling die meet hoeveel 
eiektronen nodig zijn voor 
het neutralises van de 
ionen. 


Collector 


met een onzekerheid van slecbts 15 centime¬ 
ter, Door de baan van de maan nauwkeurig te 
volgen, kunnen de zwaartekrachtsinvloeden 
op de baan van dc maan goed worden bepaald. 
Door vervolgens de baan van de maan onder 
deze invloeden te berekenen en deze bereken- 
de baan te vergelijken met de waargenomen 
baan van de maan kan een I i inlet worden ge- 
steld aan de mogelijke verandenng in de tijd 
van de grav i tali e con stance. Die verandenng is 
in elk geval minder dan 1 op 10 t2 per jaar. 
Met een thans aangenomen lecftijd van ons 
heelal van drie miljard jaar is daarmee aange- 
toond dat de gravitatieconstante gedurende de 
lecftijd van ons heelal dus minder dan 0,3% is 
veranderd. Men kan zich afvragen of, als deze 
constante binnert de grenzen van ±0,3% on- 
veranderd is, er nog redenen zijn om iiber- 
haupt aan een verandenng te denken, maar dat 
is mi juist gevaarlijk. Juist als we ons gcen 
voorstellmg kunnen maken van wat er zou 
kunnen gebeuren, moet de theorie op de waar- 
neming sioelen, Daarbij is het de taak van de 
fysicus, om een waameming tc bedenken die 
dc grootste bijdrage levcrt bij het verkrijgen 
van een antwoord op de gestelde vraag. 

Ecu onder werp dat in de komende jaren in de 
schijnwerpers zal blijven staan, is de vervan- 
ging van prototype K, de standaard van 


massa die in Sevres wordt bewaard, door 
enige varm van atomaire defmitie. In het alge- 
meen zullen ook de expcrimenten worden 
voortgezet of nieuwe worden opgezet om de 
waarde van natuurconstanten in nog meer de- 
eimalen te bepalen. En dat zal, evcnals in het 
verleden is gebcurd, nict alleen een zaak van 
technische verfijnmg en volharding blijken te 
zijn, Ongetwijfeld zullen ook resultaten wor¬ 
den geboekt die nieuwe mogelijkheden ope- 
nen voor de veri ficatic van fy si sc he theorieen, 
voor dc verbetcring van standaarden en zelfs 
voor nieuwe technologische toepassingen. 
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Eerherstel 


middagdutje? 



De laatste jaren zijn er vele aanwijzin- 
gen gekomen dat het middagdutje 
deel uitmaakt van het normale biologi- 
sche ritme van de mens. Niet alleen bij 
kleuters en ouderen, maar ook bij 
jonge volwassenen - zij het in mindere 
mate. Niet aSleen in de (sub)tropen, 
maar ook in ons gematigde klimaat. 


In de middag lever! menig toehoorder van een fezing een ver- 
beten gevecht tegen de slaap. Het liefst zou hij zijn ogen slul- 
ten en een uiltje knappen, maar dat kan natuurlijk niet. Dus zet 
hij zijn bhl ah whjft In zijn ogen t kijkt wat rond en schroeft zijn 
pen uit etkaar K om met wat afleading de siaap te boven te 
komen. Met valt niet mee het middagdutje te onderdrukken. 




BIO LOG IE 


Slapen doe je ’s nachts en overdag ben je 
wakker. Kinderen en veel oude mensen doen 
we I is waar overdag een middagdutje, maar 
voor mensen lussen pakweg vijf en vijftig jaar 
zou een lange slaappcriode per etmaal — de 
monojasische slaap - normaal zijn. Verder 
zouden middagdutjes hoogutt goed zijn voor 
mensen in warme landen. In westerse landen 
worden middagdutjes soms beschouwd als een 
teken van luiheid. onverantwoordelijkheid, 
onrijpheid of aftakeling, 

Zo dacht men er tot ongeveer 1985 over* De 
laatste jaren komen cr cchter steeds mcer aan- 
wijzingen dat de slaapneiging middags 
extra groot is - ook voor jonge volwassenen. 
Men denkl nu dat voor de meesten een bifa- 
sisch staappatroon normaal is: een lange 
naduslaap en een kort middagdulje. Dit is niet 
zomaar een modieuze gedachte; het middag- 
dutje is een vcrschijnsc! waar we serieus reke- 
ning mee moeten houden. 

Siesla-culiuren 


1. Een rniddagdutje iijkt in 
onze samenleving stechts 
weggelegd voor bevol- 
kingsgroepen waarbij het 
sociaal wordt geaccep- 
teerd - jonge kinderen en 
ouderen bijvoorbeeld. 
Toch is de in slaapneiging 
's middags bij iedereen 
aanwezig. 



In veel tropische landen valt rond het middag- 
uur hei openhare leven stil. De winkels slm- 
ten. de mensen stoppen met werken en trekken 
zieh tcmg in hun huizcn. Veel mensen doen 
een dutje* maar sommigen gaan gewoon rustig 
in de schaduw zitten: de siesta. De hele maat- 
schappij is er op ingesield. ledereen gaat ervan 
nil dat het tijd is om tc slapen of minstens te 
rusten. In Noord-Europa beschouwen we dc 
siesta als een typisch (sub)tropisch versehijn- 
sek vandaar het Spaans-Italiaanse woord er- 
voor. Inderdaad worden bijna a lie culturen 
waar de siesta een normaal decl van het leven 
uitmaakt, aangetroffen in warme gebieden, zo 
tussen dertig graden noorder- en zuiderbreed- 


te. In typische siesta-eulluren valt de ruslpe- 
riode ergens tussen 12 en 16 uur; een typisch 
middagdutje duurt ongeveer twee uur. 

We moeten wel bedenken dal dit niet voor 
aile tropische landen geldt. Bij sommige vol- 
keren in tropische gebieden zijn middagdutjes 
ongebruikelijk of worden ze zelfs als een 
teken van luiheid beschouwd* In Peru dutten 
ongeschooldc arbeiders vaker en langer dan 
hun hogergeschnolde landgenoten. In landen 
met een duidelijke seizoenswisseHng houden 
’s zomers meer mensen siesta dan ’s winters* 

Kortgczegd beschouwen we de siesta als 
een mogelijkheid om de hetc middaguren door 
te komen. Maar het is een gewoon te waaraan 



la het verleden heeft men veel experimenter gc- 
daan om mensen geduiende mccrdere etrnalen 
wakker te houden. Zoals men zieh kan voorstel- 
len, wordt de neiging om in slaap te vallen dan 
steeds groter. Dergelijke experimemen geven 
ook hints over hoe men zo goed mogelijk wak- 
ker blijfl. Een belangrijke methode is lichame- 
iijke activiteit. Voor mensen die tegen hun slaap 


vechten, volstaat een simpele wandeling om 
wakker tc blijven. inaar zodra ze gaan zitten of 
Hggen vallen ze in slaap. Ook iets rnteressants - 
inspi rerend gezelsehap. een boeiend tv-pro- 
gramma of een bezigheid die eoncentratie vergt 
- kan mensen goed uil bun slaap houden. De 
hoeveelheid lichl speelt ook een rol: hoe meer 
licht, hoe gemakkelijker men w akker blijft. 


506 









MIDDAGDUTJE 



men kan ontkomcn, wanneer het bijvoorheeld 
met zo warm is, of als bet werk dat vereist 
Wie echter goed Jtijku treft ook bij de be wo- 
nets van gematigde gebiedcn de behoefte aan 
een middagdutje aan. 

Slaperig achter Het stuur 

Bij sommige auto-ongelukken lijkt het erop 
dat de auto ‘zomaar" tegen een boom is ge- 
botst, of ‘zomaar 1 van de weg is geraakt Er 
waren geen andere auto's bij het ongeluk be- 
trokken, de weg en het zichl wareji goed en er 
waren verder geen concrete verklaring voor 
Ket ongeluk, zoals het gebruik van alcohol of 
suf-makende geneesmiddclcn, tc lange rijtij- 
den of zelfmoord. Uit niets bleek dat de be- 
stuurders hadden geprobeerd het ongeluk te 
vermijden door te remmen of bij Le sturen. Be- 
stuurders die een dergelijk ongeval overleef- 
den, konden met vertellen wat er gebeurd was. 


2 en 3. Auto-ongelukken 
die kennelijk aan niets an- 
ders kunnen worden ge^ 
weten, dan dat de be- 
stuurder in slaap is geval- 
len f treden bij jongeren 
vooral's nachts op, maar 
bij ouderen vooral in de 
middag. 





Jongeren 


-U - 


;'u 




Ouderen 


(60-83 jaar) 


Tijd (uLirJ 



Alles wijst er dan ook op dat zij achter het 
stuur in slaap zijn gevallen. 

In de VS en Israel zijn dulzenden van derge- 
lijke ongelukken geanalyseerd. Hei bleek dat 
ereen duidelijk patroon zil in het op treden van 
auto-ongeluk ken door slaperigheid (afb. 2). 
Jongeren zijn vaker betrokken bij auto-onge¬ 
lukken door slaperigheid tussen middemacht 
en zes uur’s ochtends, Ouderen daarentegcn 
veroorzaken de meeste auto-ongelukken door 
slaperigheid *s mid dags tussen twee en vijf. 
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Toch zien we ook bij jongeren al het begin 
van een middagpiekje. Dcze statistiek van 
auto-ongelukken door inslapen vormt waar- 
schijnlijk het hardste argument voor de Cel¬ 
ling dat de neiging um 's middags in slaap te 
vallen relevant is voor het dagelijks leven en 
de veiligheid. 

De neiging om ’s middags in slaap te vallen, 
biijkt ook uit diverse andere onderzoeken. 
Treinen zijn zo beveiligd, dat ze automatisch 
stoppen wanneer de machinist inslaapl, De 
machinisten van Duitse treinen krijgen op ge- 
zette tijden een toonlje te horen. A Is ze daarna 
niet binnen 25 seconded een knop indrukken. 
gaat er een lampje knipperen, Reageert de ma¬ 
chinist dan nog nieL dan volgt na 2,5 seconde 
een waarschu wings toon en als de machinist 
ook daar niet op reageert, stopt de trein auto¬ 
matisch. De tijdstippen van meer dan tweedui- 
zend automatische noodstops zijn in kaart ge- 
bracht. Er zijn twee grote pieken: rond 330 
uur en rond 13.30 uur. Hetzelfde patroon zien 
we ook bij andere beroepen. In een Zwccds 
gasbediijf zijn gedurende iwintig jaar de af- 
leesfouten van meters geanalyseerd. De mees- 
te foute n blijken voor te komen t us sen 24 en 6 
uur, met een extra piekje tussen 14 en 16 uur. 
In het algemeen is het dagelijks funetioneren 
vooral nachts verslcord en in mindere mate 
- maar we) degel ijk meetbaar - tussen 14 en 
16 uur. 


4 en 5. In veel (sub)tropi- 
sch© gebieden is het mid- 
dagdutj© een dagelijkse 
gewoante. De kaart geeft 
stechts de belangrijkste 
siesta-culturen weer; In 
felt© zi}n er veel meer, 

6. Rond twee uur in de 
middag is de prestati© op 
veel psychologist;he tes- 
ten enige ti}d verminderd. 
Men noemt dat de post- 
lunchdip. 
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maar is consistent en reproduceerbaar. Zo’n 
dal in het psychisch functioneren is gevonden 
in ved versehillende psychologische testen. 
Tcrwijl dc maxima voor versehillende psychi- 
sc he prestaties op versehillende tijdstippen 
liggen, treed! er bij vele taken een opmerkelijk 
siabiel dal op tussen 12 en 16 uur Word! dit 
dal misschien veroorzaakt door het middag- 
maaJ? 

Velen zijn maar al te vertrouwd met het ge- 
voel van slaperigheid na het midd&geten. Als 
verklaring voor de post-lunchdip voert men 
vaak aan dat een goedgevuld spijsverterings- 
kanaal rijk wordt doorbloed, ten koste van 
spieren en hersenen. Algemeen gelooft men 
dat een maaltijd slaperig maakt. Het merk- 
waardige is echter dat slaperigheid vooral na 
het middageten voorkomt, zelfs na een heel 
lichte lunch. De uren na het ontbijt is men 
joist erg alert en de eerste uren na het avond- 
eten is de inslaapneiging mimmaal, ook als de 
avondmaaltijd zwaarder is dan de lunch. Toen 
men bij vrijwiliigers's middags de inslaapnei- 



De post-lunchdip 

Psychologen verrichten al lang onderzoek 
naar hoe goed mensen geestelijk functioneren 
gedurende de dag, ondermeer om optimale 
roosters voor scholen tc kunnen ontwerpen. 
Zo ontdekten ze al in het begin van deze 
eeuw, dat schoolkinderen ’s middags wat tra- 
ger rekenden dan op andere tijden van de dag 
(afb. 8). De variatie in de rekensnelheid be- 
draagt overdag niet meer dan vier procent. 


ging met en zonder lunch ging meten, bleek er 
geen verschil. Bovendien, als men de lunch 
eerder, later of niet neemt, blijft er tussen 12 
en 16 uur een dating in de prestaties optreden. 
Momenteel gaal men ervan utt dat de post- 
lunchdip vooral ccn uiting is van een biolo- 
gisch twaalf-uursritme. Waarschijnlijk draagt 
het middagmaal zelf nauwelijks bij tot de sla¬ 
perigheid, maar geldven de meeste mensen dat 
het een rol speelt, omdat de slaperigheid van 
het twaalf-uursritme steeds na de lunch koml. 


Nstuur & Tachniek, 67, 6 fT993) 


509 









BIOLOG IE 


Jong en oiid 


Een voordracht in de middag 






Amerikaanse onderzoekers die de nachtelijke 
slaap van studenten in kaart wilden brengen 
aan de hand van slaapdagboekcn, vroegen hun 
proefpersonen voor de vollcdighcid ook de 
middagdutjes te noteren, Eigenlijk hadden de 
onderzoekers venvaeht dal die bijna met zou~ 
den voorkomen. Uit dc slaapdagboeken van 
grote groepen studenten bleek tot hun verba- 
zing dal minstens de he I ft van de studenten 
eenmaal of vuker per week een middagdutje 
deed, ’s Nachts sliepen dcze studenten zes tot 
zeven uur, en ’s middags nog een uur. De 
middagdutjes duurden zdden korter dan een 
kwartier of 1 anger dan twee uur. Zou de nor- 
male slaap bij de mens nict monofasisch maar 
bifasisch zijn? 

Een grolere inslaapneiging 's middags kan 
men ook in het laboratorium aantonen. Men 
kan proefpersonen 
vragen hoe slaperig 
ze zijn. De subjectie- 
ve si ape rig he id is ge- 
toond in afbeelding 
10a. De subjectieve 
si ape rig he id overdag 
vomit een plateau 
met hoogutt kleine 
variaties. Dat geldt 
voor ouderen en jon- 
geren. Men kan ook 
de feitelijke inslaap- 
neiging meten, door 
proefpersonen over¬ 
dag op vaste tijdstip- 
pen naar bed te laten 
gaan. Daarbij krijgen 
de proefpersonen op- 
dracht om in te sla- 
pen, of juist om wak¬ 
ker te blijven. AIs de 
proefpersonen in een 
rustige, donkere kamer gaan liggen, doet het 
er niet veel toe of ze de opdraeht krijgen om in 
le slapen of die om wakker te blijven: ze val- 
len in slaap of ze widen of niet. Dat inslapen 
gebeurt hel snelst tussen 1 en 7 uur en tussen 
14 en 16 uur, 's Avonds tussen half aeht en 
half tien is de neiging om in slaap te vallen het 
kleinst (afb. 10b). Op de momenten van mini- 
male inslaapneiging maakt het zclfs nauwe- 
lijks uit of de proefpersonen de opdrachl kiij- 


De grotere inslaapneiging "s middags zict men 
ook. bij voordruchterr De spreker zelf zal er 
weinig last van hebben: het houden van een 
voordrachl is voor de meesle niensen z.o e nerve- 
md. dat het ze wel wakker houdL Maar voor 
toeh:iorders kan hei lastiger zijn. Terwijl zij 
voordrachten morgens of in de eerste helft 
van de avond vanzelf wakker blijven. dreigl s 
middags de slaap loe te slaan. Belangrijk is dat 
een spreker zich realiseeri dal een voordracht + s 
middags een extra handicap is. Een geoefend 
preker zal inspelen op de inslaapneiging. Her 
pi al ais hij de zaal zo lichi mogdijk houdL 
lange series dia s vennijdt Verder zal hij 
roberen om zijn verhaa! 's middags extra le- 
vendig en bociend te maken. Toehoorders die 
blijven staan, blijven gemakkelijker wakker, 


a 12 IB 20 
Tijd (uur) 


7 en 8. Tussen 12 en 16 
uur rekenen schoolkinde- 
ren iets trager. Het ver- 
schil tussen maximale en 
minimale prestatie is klein 
(circa 4%). maar kwam bij 
verse hi fiend e anderzoe- 
ken tevoorschijn. 
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gen am in te slapen of juist am wakker te blij- 
ven, In beide gevallen bedraagt de inslaaptijd 
gemiddeld twiniig minutem Let wel, dil is de 
normale waarde voor de inslaapneiging van 
jongc, gezonde procfpersonen die gccn last 
hebben van slapeloosheid \s nachts of extra 
siaperigheid overdag. 

ZoaJs we eerder zagcn vormt de mslaapnei- 
ging *s middags ander andere een serieuze be- 
dreiging voor de verkeersveiligheid. Nu zou 
men in eerste instantie kunnen denken dat 
men bier geen last van heeft als men r s mid¬ 
dags een dutje doet zodra men zich slaperig 
voelt, Het probleem is echter dat men zich 


's middags vaak niet slaperig voelt, terwijl 
men (objecticf) wel degelijk slaperig is, zoals 
afbeelding 10 laat zien. Kennelijk kirnncn 
men sen hun eigen prestatievermogen so ms 
moeilijk inschatten. Misschien is het - zeker 
voor ouderen - nog niet zo gek om elke dag 
een middagdutje te doen. Dat geldt vooral 
voor ouderen, aangezien zij 's middags veel 
vaker zijn betrokken bij auto-ongelukken door 
siaperigheid, 

De waardering voor het middagdutje is aan 
mode onderhevig* De laatste jaren zien we, 
gesteund door de resultaten van wetenschap- 
pelijk onderzoek, de waardering ervoor groci- 
en, Als mensen ’s middags slaperig worden, is 
er wcinig reden om hen een middagdutje te 
ontraden (behalve wanneer ze moeten wer- 
ken), Het middagdutje kan een uitkomst zijn 
voor mensen die door de aard van hun werk In 
slaap dreigen te vallen terwijl dat riskant kan 
zijn, bus- of vrachtwagenchauffeurs bijvoor- 
beeld, of voor ouders van jonge kinderen die 
’s nachts vaak worden gewekt. 

Bij patienten met s la appro ble men *s nachts 
kan men niet zonder meer een middagdutje 
aanbevelen. Ben aantal van deze patienten zal 
’s nachts beter slapen, als ze hun middagdutje 
achterwege laten en T s middags bijvoorbeeld 
gaan wandelen. Het missen van een middag¬ 
dutje is minder vervelend dan de slapeloos¬ 
heid T s nachts, 

Echte slaap? 

Als mensen volledig van de buitenwerekl wor¬ 
den gei'soleerd en geen cnkele aan wij zing krij- 
gen over de tijd, gaan zij nit zichzelf een re- 


£ 

i 

E 

A 



Guderan 
(60-83 jaar) 


'Jongeran 
(19-23 Jaar) 



Tijd (uur) 


10. 's Middags is er geen 
toename in de subjectieve 
a!ertheicf< maar wel in de 
objective inslaapneiging 
bij zowel ouderen als jon- 
geren, Gndanks dal we 
ons in de middag vaak 
niet slaperig voelen, zijn 
we zo vertrokken wanneer 
we dan in bed kruipen. 
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gelmatig activiteitsritme vertonen met een pe- 
riodeduur van ongeveer 2472 uur, het zoge- 
naamde circadiane ritme , Meestal loopt het 
slaap-waakritme daarbij in de pas met het 
temperatuiirsriLrne, maar soms met. Soms ver¬ 
tonen mensen in tijdsisolatie een slaap-waak- 
cyclus van vijftien unr of korter en soms zelfs 
van veertig uur of langer. Desondanks blijft 
het temperaUtursriime doorgaan met een cy- 
clusduur van 247: uur. Omdat in een persoon 
het temperatuurs- en het slaap-waakritme niet 
langer gesynchroniseerd verlopen, spreekt 
men van interne de synch ran isa tie. 

In t ij dsi sol at i e-ex peri men ten kregen de 
proefpersonen aanvaukelijk de opdracht om 
niet te dutten, omdat de onderzoekers dachten 
dat dutjes het normale slaap-waakritme zou- 
den verstoren, Pas na 1980 is men ook de in- 
vloed van dutjes gaan bestuderen. Mensen in 
tijdsisolatie die mogen dutten, vertonen geen 
interne desynchronisatie meer. Door een mid- 
dagdutje blijven de temperaLuurs- en slaap- 
waakklok beter op elkaar afgestemd. Kenne- 
lijk is het middagdutje bij de mens onderdeel 
van het normale slaap-waakgedrag. 

De meeste mensen gaan er automatisch van- 




neogeen 

20 

PALEQGEEN 


Knfjr 


uit dat het middagdutje echte slaap is. Maar 
een wetenschapper moet zich afvragen of dat 
wel zo is. Hoe bepaal je of een periode van 
stiliiggcn met weinig readies op prikkels wel 
"echte' slaap is. Er is een objectieve manier 
om echte slaap vast te stellen: het elektro-en- 
cefalogram of EEG. Tijdens de slaap vertoont 
het EEG een miiek patroon van hersengolven, 
dat tijdens waken niet voorkomt* Aan de hand 
van het EEG kunnen we ook /.ien of iemand in 
liehte slaap verkeert (stadium I en 2), in diepe 
slaap (slow wave sleep, stadium 3 en 4) of in 
droom-slaap (REM -slaap), Ook tijdens mid- 
dagdutjes vertonen mensen de normale slaap- 
stadia in de gebmtkelijke volgorde. In het 
middagdutje komen mensen eerdcr in diepe 
slaap dan wanneer ze 's ochtends of in het 
begin van de avond gaan dutten. Als het mid- 
dagdulje lang genoeg duurt, vertonen de 
meeste slapers ook REM-slaap, al kunnen 
slechts weinigen zich hun droom herinneren. 

Maar er is meer. Tijdens de nachtelijke 
slaap worden bepaalde hormonen afgegeven 
aan het bloed. Vermoedelijk hebben deze hor- 
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onderzocht is als het middagdutje. Om aan te 
tone a dat een dier tijdens mst in de mid dag 
echt slaapt. moet je zijn EEG afleiden. Maar 
helaas zijn er maar weinig van dergdijke 
EEC's beschikbaar. Bij nogal wat EEG-onder- 
zoek bij apen, maakte men dc dieren die over¬ 
dag gingen dutten wakker, omdat men daehi 
dat het middagdutje de normale nachtslaap 
verstoorde. Toeh valt er wel wat te zeggen 
over middagdutjes bij dieren. 


monen te maken met de funetie van slaap - 
waardoor slaap zo verkwikkend kan zijn en 
waarom slaap onmisbaar is. Vooral groeihor- 
moon is interessank Het word! door de hypo- 
fyse afgegeven bij een te lage blocdsuikerspie- 
gel, in aanwezigheid van koortsverwekkende 
stoffen, bij stress en vooral tijdens de slaap. 
Ook tijdens hei middagdutje komt er een grote 
hoeveelheid groeihormoon in het bloed te- 
rccht. Het middagdutje kunnen we dus ook in 
dit opzicht ais echte slaap betitelen. 

De evolutie van slaap 

Evolutionaire verklaringen voor verschijnse- 
len zijn vaak nogal speeulatief. Dat geldt 
zeker voor een verschijnsel dat nog zo weinig 


Om wat meer over het ontstaan van middag¬ 
dutje s te begrijpen, moeten we de middag- 
slaap zien in het Lotale slaappatroon. Afheel- 
ding 11 geefl een stamboom van half'apen, 
apen en mensapen, met daarin gegevens over 
him slaappatroon. Algemeen worden de half- 
apen als het meest ‘primitief beschouwd. 
Onder de halfapen vinden we zowel dag- als 
nachtdieren. Dc 'echte' apen zijn allemaal 
dagdieren, op een uitzondering na, het nacht- 
aapje uit Zuid-Amerika. We mogen er veilig 
van ait gaan, dat de echte apen zich al min- 
stens veertig miljocn jaar geleden specialiseer- 
den tot echte dagdieren. 

Apen zijn typiseh dieren van de (sub)tropen, 
waar door het jaar been een voorspelbaar 
1 icht-donkerritme heerst van twaalf uur dag en 


11, 12 en 13. Volgens de 
huidige opvatting over de 
afstamming van mens en 
mensapen is de chimpan¬ 
zee [12) het meest ver- 
want met de mens. Als 
het even kan, doet hi] 
graag een middagdutje; 
een voonkeur die hi] overi- 
gens deelt met alle 'echte' 
apen en mensapen, inclu- 
sief de mens. 


Nalttuf & Techniek, 6 ( 1993 ) 


513 





B10L0GIE 


twaalf uur nacht met een erg korte scheme* 
ring. Op bet einde van de middag trekken 
apen zich terug voor de nacht; mensapen 
maken dan een slaapnest. Gedurende de nach- 
telijke uren hebben apen een peri ode van inac- 
tiviteit. Hoewel ze het grootste dee! van die 
periods slapen, zijn ze tijdens de nacht in to- 
taal ook twee tot drie uur wakker. Bij apen is 
de slaap in kort peri ode n verdeeld. 

Overigens is het aannemelijk dat dit ook het 


OpeenvoJgende dagen 

1 



VEH5CHQVEN 

LECHT- 

DONKER- 

RITIWE 


■ Siaapt 
i—i Waakt 


9 12 15 15 21 24 3 

Tl}d (uur) 


14 


natuurlijke slaappatroon van onze voorouders 
was. Daar kwam wellicht een eind aan met de 
beheersing van het vuur, en zeker met de uit- 
vinding van het elektrische lichf Het natuur- 
Jijke patroon zou dan bestaan uit een iwaalf- 
uursperiade van inactivileit van 6 uur *s 
avonds tot 6 uur 's ochtends, met daar in zo'n 
negen a tien uur slaap. De westerse mens 
kumt toe met een kortere slaap dan de mensa¬ 
pen en met een veel kortere nachtrust. Daar 
staat tegenover dat de slaap bij de mens veel 
minder wordt onderbroken door periodes van 
wakker zijn. 



Duttende apen? 

Hoe is het middagdutje in de loop van de evo- 
lutie ontstaan? Ik denk dat het middagdutje 
een recente (nou ja, pakweg veertig miljoen 
jaar jonge) uilvinding is bij apen, sinds ze zich 
als dagdier special iseerden. 

Een rust peri ode gedurende de hete mlddag* 
uren is in de tropen nomiaal voor veel apen. 
Zitten die apen dan gewoon stil in de scha- 
duw, of si apen ze edit? Om deze vraag te be- 
antwoorden, moet je bij apen EEG-elektrodes 
en een radiozender aanbrengen, zodat je met 
zekerheid kum vasistellen of ze in hun natuur¬ 
lijke milieu echt slapen tijdens de siesta. Der- 
gelijk onderzoek is moeilijk, maar het is uitge- 
voerd bij rhesusapen en bavianen* Inderdaad 
koint in de middag (tussen 13 en 17 uur) echt 
slapen relatief vaak voor bij deze apen. On* 
danks een nachtelijkc rustperiode van twaalf 
uur, met daarin negen a tien uur slaap, doeu 
deze apen vaak een echt middagdutje. 

Komt het middagdutje van apen van bin- 
nenuit, of maakt de omgeving, bijvoorbeeld de 
hitte *s middags, slaperig? Uit onverwachte 
hoek zijn er aanwijzingcn gekomen dat het 
middagdutje mins tens gedeeltelijk van binnen- 
uit komt. Men registreerde bij een chimpansee 
gedurende vele dagen het EEC. De chimpan- 
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14. Dit slaap-waakpa- 
troon van sen chimpan¬ 
see werd vastgesteld aan 
da hand van een EEG, 
Gedurende tian dagen 
met een normaal rEtme 
(licht aan tussen 6 ©n 18 
uur) vallen de middagdut- 
jes rond 13 uur, Tljdens 
de tijdsi solatia gedurende 
de fien daaropvolgende 
dagen ‘schuiff het slaap- 
waakrrtme, inclusief mid- 
dagdutjes, over da klok- 
ketijd heen. Wanneer ver- 
volgens hat licht aan is 
tussen 14.30 en 02.30 
uur f houdt de chimpansee 
zijn dutje rond 19.30 uur. 

15. Het nachtaapje is de 
enige vertepenwoordiger 
van de echte' apen die's 
nachts actief is. Zijn 
enorm grata ogen zijn aen 
aanpassing om s nachts 
zoveel mogelijk licht op te 
vangen. 


see was gehuisvest in een verduisterde ruimte 
waar lussen 6.00 en 18.00 uur het lichi aan 
was. Hij deed steeds een middagdutje rond 
13,00 uur (afb. 14). Mu zou men nog kunrten 
opperen dat dit het gevolg was van extra rust 
rond zijn kook aangezien zijn verzorgers rond 
dal tijdstip lunchten. Maar dat bleek geen af- 
doende verkiaring. In tijdsisolatie, waarbij het 
licht continu brandde en iedere tij ds indie at ie 
ontbrak, verschoof het slaap-waakritme van de 
aap geleidelijk. Na ticn dagen tijdsisolade 
sliep de chimpansee tussen 230 en 14,30 uur 
en deed hij zijn ‘middagdutje’ rond 19,30 uur 


Dit toont aan dat het middagdutje bij deze 
chimpansee echl van binnemiit kwam. De 
chimpansee is als naaste verwant van de mens 
een interessant proefdier Volgens de huidige 
inzichien is de chimpansee nauwer verwant 
met de mens dan met de gorilla of orang 
oetan. 

Aangezien mensen ’s nachts korter si apen 
dan de mensapen, dachl men aanvankelijk dat 
mensen middagduljes doen om de gemiste 
si aap in te halen. Dal kan ec liter niet de volle- 
dige verklaring zijn. Apen doen immers, on- 
danks hun langere slaap, loch een middagdut¬ 
je. Waarschijnlijk is het middagdutje bij de 
mens een overblijfsel van onze vroege evolu- 
tie in de tropen; aanvankelijk als reaetie op de 
middaghitte, later als aangeboren neiging om 
ook "s middags een uiltje te knappen. 

Als alle sociale verplichtingen wegvallen, 
hebben mensen een slaap-waakritme met twee 
episodes van verhoogde inslaapneiging per et- 
maai. Er is per etmaal een lange en een korte 
peri ode van si aap. De siesta is weliswaar 
vooral een cultureel verschijnseh maar beefi 
wel degelijk een biologische grondslag* In 
sicstalandem maar ook in onze cultuur zien 
we in het slaapgedrag van mensen wel grote 
individuele verschillen, Sommigen hebben te- 
dere middag een onweerstaanbare slaperigheid 
- ze ‘moeteiT een dutje doen — terwijl anderen 
die behoefte nook voelen. Of men T s middags 
aan de slaapbehoefte toegeeft, ligt ook aan de 
omgeving: is een middagdutje mogelijk. bij- 
voorbedd gezien het werk* en word! een siesta 
sociaal gestimuleerd of juist tegengewerkt? 
De neiging om in de middaguren in te slapen 
is echter bij iedereen aanwezig. 
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EWELD 


Het TNO-laboratorium Ypenburg: welkom in de wonderbaarlijke wereld der ballistiek 



O p het voormalige mili- 
mtre vliegveld Ypen¬ 
burg bevindt zich een 
van de meest opmerkelijke 
laboratoria ter wereld. Met 
ligi op een steen worp van het 
Prins Claus-verkeerspiein, 
maar al die dutzcndcn auto- 
mobilisten die langs Den 
Haag rijden, merken nieis van 
de enorme explores die hier 
schering en inslag zijn. Tech 
kan de on i pi offing van vijfen- 
twintig kilo springstof trom- 
melvliezen doen scheuren en 
auto's in de lucht blazen. 

De verklaring is dat de explo- 
sies in een afgeschcmide en 
speeiaal gecoostrueerde ruim- 
te geschieden, Het is een 
schietbunker van hei ballis- 
tiseh laboratorium van TNO. 
In de grote bunker kunnen 
granaten Lot 76 millimeter 
worden afgeschoten. Om 
deze granaten af te stoppen, 
is pantserstaal van een meter 
dik noodzakelijk. Het is het 
soon granaten waarmee 
scheepsgesehui is geladen; 
tanks sehieten met nog 
zwaardere granaten, van 120 
mm. 

Natuurlijk wordt er in veel 
ianden gcoefend met zware 
granaten, ook voor onder- 
zoeksdockinden, maar door- 
gaans worden die in de open 
lucht afgeschoten, Het labo¬ 
ratorium op Ypenburg is ver- 
moedelijk het enige ter we¬ 


reld waar zulke zware grana¬ 
ten binnen kunnen worden af¬ 
geschoten. ELM. van RieL 
hoofd van het laboratorium, 
heeft nog nooit gehoord dat 
er ergens anders in de wereld 
iets vergeiijkbaars is, maar 
helemaal zeker is hij niet. 
“Houd het maar op een van 
de weinige in de wereld." 

Vulkaankrater 


Het laboratorium is drie jaar 
geleden verhuisd van het 
Prins Maurits Laboratorium 
TNO in Rijswijk, waar het 
nog wd onder rcssorteert. 
Van Riet: *'De lestfaciliteit in 
Rijswijk werd te klein, we 
wilden naar zwaarder kali- 
ber ” 

In het laboratorium zijn twee 
bunkers; de eerder genoemde 
grote bunker plus een klehie 
waar pi stool- en geweerko- 
gcls (tot 25 mm kalibcr) wor¬ 
den afgevuurd. De bedoelmg 
van het onderzoek is het ef¬ 
fect van de diverse munities 
op verschillende materialen 
uit te testen en tevens de 
beste besc he rming te vindem 
De meeste men sen die gru- 
wen van het geweld dat 
schietwapens aanrichten, 
slaan er niet bij stil dat er op 
hei gebied van de munitie de 
a f ge I open decen n i a grote 

tec h n i sc he veran deri ngen 

hebhen plaatsgehad, Vanzelf- 


sprekend moeten allerlei be- 
schermende materialen daar 
weer hij worden aangepast 
TNO test die materialen, in 
opdracht van het ministerie 
van Defensie, maar ook van 
diverse bcdrijven. Niet altijd 
hocfl daL mililair onderzoek 
te zijn. Zo onderzoekt het la¬ 
boratorium ook hoe aan het 
eind van de levensduur van 
een halogeenlamp, wanneer 
die lamp de neiging heeft te 
exploderen (de producent 
brengt daarom een hescher- 
mende iaag aan), de scherven 
zich verspreiden. 
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hecn en staat ruwweg maar 
tie he 111 van zijn kinetische 
energie (net als bij de stopko- 
gel zo’n 600 joule) af. 

De vergrotmg van de energie- 
overdracht zorgt ervoor dat 
iemand die door de stopkogel 
wordt geraakt, meestal neer- 
stort - dood danwel emstig 
verwond. Voor de politie is 
dat, hoe bloederig het klinkt 
en is, de bedoeling, Van Riel: 
"De poliiie schiet meestal pas 
wanneer iemand werkelijk 
meet worden uitgeschakeld*” 
Wat dergelijke kogeis precies 
doen, kan alleen maar door 
onderzoek worden uitgevon- 
den. Dat is het bestaansrechl 
van laboratory zoals op 
Ypenburg en van het politie- 
laboratorium in Apeldoom* 
Zo onder/oekl het TNOdabo- 
ratorium een vergelijkbare 
munitieve rendering in het 
leger. Een 7.62 mm kogel is 
nu gangbaar, maar het is de 
bedoeling dat de NAVO met 
een 5*56 mm kogel gaat 
schieten. Daarbij gaat de 
snelheid van de kogel onv 
hoog - van zo T n 800 meter 
per seconde voor de oude 
naar 950 voor de nieuwe, 
kleine kogel. 


I M De politie schiet pas wanneer iemand 
werkelijk moet worden uitgeschakeld ' 1 


Maar meestal heeft dat onder- 
zoek we l me t de were Id van 
kogcls cn kalibers te maken. 
Die were Id evolueeri bij 
voortduring. Zo schiet de po¬ 
litic in veel landen tegen- 
woordig met een 9 mm stop¬ 
kogel* Eigenlijk is dat een 
gruwelijk ding. De stopkogel 
heeft geen rande punt, maar 
een soort vulkaankrater als 
uiteinde* De stopkogel oogt 
weiiswaar betTekkclijk ge- 
woon, maar dat komt omdat 
er een plastic dopje op de 
kogel zit* Bij de hoge snei¬ 
heid van de kogel (al gauw 
zo T n 4(X1 meter per seconde) 
wordt dat dopje weggerukt en 
komt de vulkaankrater te- 
voorschijn. Wanneer zo T n 
kogel inslaat en Eegenstand 
ontmoet, krijgl hij een padde- 
sloelachtige vorm en kan wel 
twee keer zo breed worden - 
ongeveer twee centimeter. 
Daardoor draagt de kogel 
meer kinetische energie af* 


SOftimiye projec- 
tielen bore ikon 
via eon 150 meter 
lange loop' rfe 
bunker van het 
TN0-lab nrfl tori- 
um op Ypenburg. 

In ctio bunker kan 
de uitwerking 
van kogels en gra- 
naten nauwkeurig 
worden bestu- 
deerd. 

TN0 onderzocht 
ondermeer de be- 
scherming van de 
Nederlandse VN- 
militairen in voor- 
malig Joegoslavie. 
(fate's* Prins 
Mauri is Laboralu- 
rsum, TND) 


De stopkogel is in de plants 
gekomen van de 9 mm para- 
helium (meestal gewoon para 
genoemd). Deze kogel vliegt 
vaak dwars door het lichaam 
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Een belangrijke vraag is wai 
er bij de inslag van de nieuwe 
kogel in hei lichaam gebeurL 
Gaat de kogel tuimelen, 
breekt hij in stukjes? Ook 
was er de angst dat de snelle 
kleine kogel een schokgolf in 
de bloedbaan teweeg zou 
kunnen brengen. Als dat zou 
oplreden, dan is bet mogelijk 
om iemand le doden door 
hem bij wijze van spreken in 
zijn grote teen te schieten, 
Dat is middels Internationale 
afspraken (de conventie van 
Geneve) verbodem Uit ball is- 
tische onderzoekingen, on- 
dermeer op Ypenburg, is ove¬ 
rmens gebleken dat de meu- 
we kogel dal effect niet ver- 
toonL Van Rict: “Dan macl je 
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men ziel van de in slag van 
een kogel in zo’n blok gelati¬ 
ne, voelt de maag samentrek- 
kem 

Een van de opvallende aspee- 
ten trouwens is, dat er bij in¬ 
slag van een kogel een grote 
wondholte, van wel tien tot 
vijflien centimeter, ontstaat. 
Gedurcnde een split-second 
wordt zo'n blok gelatine (van 
15 bij 15 bij 30 centimeter) 
wel tweemaal zo groot + Dil 
explosie-achtige effect treedi 
op wanneer de kogels een 
snelheid van boven de drie- 
honderd meter per seconde 
hcbben. 

Van Riel weet dat zo prccics 
omdal op Ypenburg onlangs 
is onderzocht wat hel effect 


r Wie in de grote bunker van Ypenburg 
rondloopt, kan zich Sets van de gruwelen 
van de moderne oorlog voorstellen 


klaarblijkelijk nog hoger zit- 
ten dan 950 meter per secon¬ 
ded 

hi Nederland mag niel op le- 
vende (verdoofde) dieren 
worden geschoten, zoals in 
veel andere landen (waaron- 
der 7 ;we den). Daarom schiet 
men op een dood alternatief, 
dat het levende spierweefsel 
zo goed mogelijk benadcrl: 
blokkcn gelatine, Ook dal laat 
overigens weinig le raden 
over, Wie high-speedopna- 


van een kruisboog is. Er was 
in Nederland enige veronlrus- 
ting onLstaan, omdal er sprake 
is dal crimiuelen zouden wer- 
ken met de kruisboog (die 
niet onder de wapenwei vah 
en vrij te koop is) en op de 
pijlen scheermesjes zouden 
bevestigem Uit high-speed - 
opnamen bleek dat dergehjke 
pijlen wel door een blok gela¬ 
tine snijdem maar geen slerke 
vergroting van het wondvolu- 
me bewerksielligen, Daar- 


voor is de snelheid van de 
pijlen, enkele tientallen me¬ 
ters per seconde, te laag. 

V50-waarde 

De in slag van kogels en gra- 
naatscherven wordt in de 
kleine bunker gefotografeerd 
met een high-speed- en een 
rdmgencamera. De rdntgen- 
camera is nodig omdat men 
dan onafhankeftjk van lichtef- 
fecten en rook {die bij gra- 
naatexplosies kunnen optrfi¬ 
de n) kan observeren wat er 
bij inslag van een projectiel 
gcbeu rt. Een high-speedea- 
mera kan twee miljoen foto's 
per seconde maken, maar op 
Ypenburg vindt men een 
foto-snelheid van 500 000 per 
seconde ruim voldoende. Bij 
die snelheid worden acht 
heelden genomen en die beel- 
den worden vervolgens weer 
in een computer vastgelegd. 
De snelheid van projectiden 
wordt met ecu ingenieuze 
dopplerradar bcpaald. Met ap- 
paraat is voor dit doel door 
TNO ontwikkeld* Binnenin is 
een ruimle uilgespaard waar 
de kogel, die vanaf een vast 
punt machinaal wordt afge- 
schoten en dus een vastc baun 
volgt, doorheen vliegt. Ver¬ 
volgens wordt de kogel van 
achtcrcn bcschcnen door een 
via spiegels gcrichte laser- 
straal. De straal wordt terug- 
gekaatst en gemeten en aldus 
weet men de snelheid. 

Niet alleen van kogels wordt 
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Ed van Riel. 

Voor hem ligt 
sea doorge- 
zaagd stuk 
pantserstaal 
van een meter 
dik. Een projec- 
tifil ginger 
dwars doorheen. 
(feto: Hans 
Hordijk/Holland- 
se Hoogle, 
Amsterdam! 


de in slag gevolgd, maar ook 
van granaaifragmenlen. Dat 
is moeilijk na te bootsen, 
want granaatscherven zijn er 
in alle soorten en maten en 
vliegen alle windrichtingen 
uit. Daarom is in intematio- 
naal verband afgesproken dil 
soon onderzoek met fragment 
simulating projectiles (FSP's) 
te doem een soort kleine ko- 
geltjes. Meestal wordt met 
een FSP van een gram ge- 
werkt, aanzjenlijk lichter dan 
een kogel (die veelal zes 
gram weegt). Van Riet: 
“Scherven van een gram 
komen bet meest voor bij dc 
explosie van een granaal/' 

Een van de meest gebruikclij- 
ke onderzoek ingen die het la- 


bora tori urn uitvoert, is hel na- 
gaan van de batlistische be- 
scherrmng van een bepaaid 
matenaal legen een bepaaide 
kogel. Zo heeft het taboratori- 
um onlangs geadviseerd over 
de vesten die hel NedeHands 
leger in Joegoslavie draagt. 
Uiieindelijk werd geadvi- 
seerd voor een zwaar vest, 
van twaalf kilo. Veel zwaar- 
der dan het normale militaire 
vest van drie kilo, dat slechts 
bescherming tegen granaat- 
scherven biedt. Van Riet: 

Joegoslavie is dan ook geen 
normale oorlog, Daar wordt 
veel nicer met kogels dan met 
granaten gesehoten ” 

Zo warden er 7.62 armour - 
p i erci ng - koge 1 s afgev uurd 



Een hlek gela¬ 
tine lijkt genoeg 
op sfiierwecfsel 
am er ite inslag 
van een kogel 
in het lichaam 
aan te onder- 
z oaken. (tola's: 
PML-TNO} 


vanu it Kalaschnikov-much i- 
negeweren. Dergelijke kogels 
hebben een wolfraampuntje 
en kunnen slechts worden ge- 
stopt met 12 millimeter pant¬ 
serstaal. 

Om de kwaliteit van bescher- 
mende vesten te bepalen, 
wordt dc ballistische limiet- 
sndheid gemetem dc V50- 
waarde. Dat is de sndheid 
van een kogel die net wek net 
niet door een matenaal been 
kornF Om deze waarde te 
k u n ne n bepal e n, heeft Van 
R iel zes w aar ne m i n ge n 
nodig. De hoogste en laagste 
sndheid mogen maar veertig 
meter per seconde uitelkaar 
liggen. Bij de hoogsle drie 
snelheden meet de kogel door 
het matenaal heen gaan, bij 
de laagste drie erin blijven 
stekem Het gemiddelde van 
die snelheden is de V50- 
waarde. 

Er wordt overigens meestal 
vanu it een 1 km itversneHer’ 
gesehoten, een buis waar de 
afgewogen hoe veel heid kruil 
plus de kogel of FSP in wor¬ 
den geplaatst, 

Aldus bepalen Van Riet en 
zijn twaalf medewerkers bij- 
voorbeeld dc V 50-waarde 
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van een scherfwerend vest 
voor het leger. Een gangbare 
V50-waarde voor zo n n vest is 
bijvoorbeeld 500 voor een 
eengrams FSP-sch.erf]e. Dit 
geeft aan dal een granaat- 
seherf van I gram en een 
snelhcid van 500 meter per 
seconde nog net wordt afge- 
remd door zo"n vest. 

Naar kleinere scherven werd 
in het verleden meestal niet 
gekekem Daar begint veran- 
dering in le konien omdat het 
inzieht doorbreekt dat hele 
kleine fragmenten vaak ver¬ 
ve lend ongemak op het slag- 
veld kunnen veroorzaken. 
Van Riel: “Als een soldaal 


een splinter in zijn oog krijgt, 
gaal hij wrijven en stopt met 
zijn taak/ 1 Daarom worden 
militaire veil igheidsbri lien op 
dergelijke fragmenten getest. 
Gok widen de minuscule 
schcrfjes nog wel ecus door 
de grove mazen van de vesten 
been glippem 

Tandem-granaat 

Wie in de grote bunker van 
Ypenburg rondloopt, kan zich 
iets van de gruwelen van de 
moderns oorlog voorstellem 
Dc scherven van de explosies 


worden in een speeiale con- 
struct ie rond het schietblok 
opgevangen, maar dan nog 
zijn de dikke betonmuren 
zwaar puisterig van de be- 
schadigingen. Er hangt een 
doordringende kruitgeur en 
de deuren (de zwakkc pick in 
dc betonconstructie) zijn niet 
alieen dik vergrendeld, maar 
er staat buiten ook nog eens 
een betonnen muur voor. De 
bunker zelf is een meter dik 
en de bewapening is cilinder- 
vomug aangebracht oin de 
schokken op te vangen. Kort- 
om, een atmosfeer van grof 
gcweld. 

De bunker is zestig meter 


lang. Voor sommige projec¬ 
tielen is dat echter te kort. 
Die komen met een draaiende 
beweging nit een kanonsloop 
en bereiken pas na enige tijd 
ccn stabiele ha an. Daarom is 
cr voor de bunker een pijp 
van 150 meter aangelegd 
zodat ook dergelijke l effecf- 
projectielen kunnen worden 
getest. Een bizar gezicht, 
zo'n loop van honderdvijftig 
meter. 

Zware muni tie blijkt er in 
twee uitvoeringen te zijn. Een 
waarbij de kinetische energie 
van het projectiel essentieel is 


en waar het dus gaat om een 
zo hoog mogelijke snelheid. 
En een ander waarbij de che¬ 
mise he energie van de mu ni¬ 
ne voor ops taat* 

Kinetische projectielen, afge- 
schoten met kruit, kumien 
maximaal een snelhcid van 
1600 tot 1700 meter per se¬ 
conde bereiken. De project ie- 
len met chemische lading 
worden veelal uit een soort 
hoUe buis afgeschoten - 
vroeger bazooka, tegenwoor- 
dig stinger of dragon gehe- 
ten* Aan het projectiel zit een 
elektrisch snoertje om het in 
dc jiiistc richting te sturen. 
Bij het treffen van bet doel 
krijgt het koperen binnenste 
van de granaat door de explo- 
sie een enorme extra snel¬ 
heid, Aldus kan een stukje 
koper, met een snelheid van 
acht kilometer per seconde, 
een meter dik pantserstaal 
doorboren. Van Riet: “Het 
staal wordt gewoon vloei- 
baar. Dal koper zachter dan 
staal is, spec It geen rob Bij 
zo'n snelheid kan zelfs een 
prop papier pantserstaal door¬ 
boren 7’ Van Riet room het ef¬ 
fect. Een s tape I bfokken van 
pantserstaal van een meter 
waar inderdaad een dunne 
gang in is gevreten. 

Een van dc onderzoekingen 
waar Y pen burg zich over 
buigt, is de mogelijkheid van 
een lichtgewicht pantser door 
zes a zeven millimeter kera- 
miek (aluminiumoxide — niet 
dat dit de sterkste keramiek 
is, maar wel een van de goed- 
kopere soorten) te gebruiken. 
Weliswaar breekt aardewerk 
heel makkelijk, maar het ver- 
vormt moeilijk; het verspreidl 
een puntbelasting zoals het in 
jargon heet. A Is het aarde¬ 
werk sievig vast is gelijmd, is 
het niet makkelijk om er 
doorheen te komen. 

De gangbare bescherming 
tegen springstofprojectielen 
wordt ge bo den door explosief 
staal (ERA, explosive reactive 
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armour). Dit is staal waar ex¬ 
plosive n op zijn bevestigd 
die afgaun wanneer er een 
granaal op komt. Daardoor 
ontsiaat een legenkraeht die 
de doordringing van het pro¬ 
ject id in het staal verminderu 
Israel ische tanks zijn als eer- 
ste met dergelijk expiosief 
staal uitgerust - de NAVQ- 
tanks nog nit. 

Een mogelijk antwoord daar- 
op is ovengens ook al weer 
gevonden: landemprojectie- 
len, met twee explores na el- 


kaar Een fraaicr illustratie 
daL de voortdurende wapen- 
ontwikkeling de grenzen tus- 
sen agressie en detensie doet 
vervagen, is moeilijk denk- 
baar 

Eerst waren er kanonnen, 
toen kwamen de pantser- 
tanks, vervolgens de ba¬ 
zooka’s, daarna de explosive 
pantserwapening en dan 
straks weer het tandem projec- 
lid. Een extra bescherming 
leidl ogenblikkelijk tot een 
extra aanval. Enzovoorts, 


want tegen een tandem aanval 
kan dan weer een duhbelex- 
plosicve vcrdediging worden 
ontworpen. 

De enigen die werkelijk wij- 
zer van zo’n wedloop wor¬ 
den, zijn de producenten vaji 
al het wapentuig, de mer¬ 
chants of death. 



Dorothy Welkin vindt dat do invloed van 


ENENCULT 

do orfelijkhoid wordt oversohat 


N obelprijswinnaar Wal¬ 
ler Gilbert haalt een 
compactdisc nit zijn 
binncnzak. “Oil bent ul Alle 
informatie over u staal op dit 
schijfje ” De zaal is stil, 
onder de indruk. De spreker 
heeft de aandacht van zijn pu- 
bliek en kan de ingewikkelde 
subtiiiteiten uiteenzetten van 
de Human Genome Organisa¬ 
tion (HUGO), het grootschali- 
ge onderzoek dal het toiale 
menselijk genoom in kaart 
brengt. Tegelijkertijd is de 
functie van het gen als de 
zetel van de persoonlijkheid 
nadrukkelijk onderstreept. In 
vroeger tijden stonden de 
lever, het hart of de hersenen 
als zodanig bekend. Nu wordt 
het DNA-molekuul alom gc- 
zien als de essentie van het 
menselijk bestaan. 
Wetenschappers, journal isten 
en het grote publiek zijn het 
erover eens: het gen bepaalt 
de mens. Het lijkt een onom- 
stotelijke cone I us ie van de 


molekulaire biologic en de 
genetica. Maar is deze rol van 
het gen wel zo’n hard natuur- 
wctenschappelijk feit? 

‘'Nee”, zegt Dorothy Nelkin, 
hoogleraar sociologie en 
rechten aan New York Uni¬ 
versity. “We hebben al vaak 
tegen Walter gezegd dat hij 
dat schijtje in zijn zak moet 
houdert, omdat hij zo de ver- 


keerde associates wekt, Maar 
ja, het bloed kmipt waar het 
niet gaan kan.” 

Dorothy Nel kin is lid van The 
National Advisory van het 
menselijk-genoomproject en 
is een van de centrale ftguren 
in het onderzoek naar de so¬ 
cial e en ethische aspecten van 
de genetica. Op instigatie van 
Jim Watson, de man van de 
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dubbele l>NA-helix en voor- 
malig direetenr van HUGO, 
wordt tussen de drie en de 
vijf procent van het onder- 
zoeksbudgel gereserveerd 
voor soc i a a i - wc tense h a ppe- 
lijk onderzoek. NeJkin: 
“Watson wilde ermee voor- 
komen dal HUGO dezelfde 
problemen zou krijgen als het 
onderzoek naar kernenergie. 
Door bijtijds maatschappelijk 
debai en onderzoek te organi- 
seren wordt een blokkade in 
de samenleving voorkomcn, 
zo is de re dene ring.” 

Voor soeiobgcn, historici en 
juristen is he! beschikbare 
budget een enorm bedrag, 
Bovendien is de projectlei- 
ding van HUGO niet kinder- 


achtig. Ook critic* van het 
huidige denken in de geneti- 
ca, zoals Evelyn Fox Keller, 
warden gefmanderd. Nelkin: 
“Je moet wcl een goed onder- 
zoeksvoorstel hebben, maar 
er is geen sprake van in men- 
ging, imegendeel. Ik hoef 
zelfs geen jaarverslag in te 
dienen!” 

Nelkin doet op dit moment 
onderzoek naar de be e Id v or- 
ining in de media van het ge- 
netisch onderzoek. Volgens 
haar wordt de macht van het 
gen systematise!! schromelijk 
overschat. “Alles wordt toe- 
geschreven aan ons erfelijk 
materiaah vooral in de Ame- 
rikaanse pers ” Zo publieeer- 
de de New York Times gedu- 


rende de afgelopen drie jaar 
416 artikelen waariti aan de 
chromosomen de nicest uit- 
eenlopende eigen schap pen 
word e n ge weten. Ge nei gd- 
heid tot verslaving, eriminali- 
teit, verlegenheid, een ge- 
slaagde carriere, homoseksu- 
aliteiu levenslust, psychische 
problemen, giechelen en on- 
demem ingszin, het zit alle- 
maal in de genen. 

Nelkin: “Verwijzing naar de 
genen maakt anderc verkla- 
ringen overbodig.” Vooral 
het mensclijk gedrag en onze 
persoonlijkheid trekken de 
aandachu Het zwaartepunt 
van het genetisch onderzoek, 
oorzaak en working van erfe- 
lijke ziekten, wordt slechts 
zijdelings belicht. “Het idee 
dat je gedrag erfelijk is be- 
paald, is voor de meeste men- 
sen de behmgrijkste uitkomst 
van de genet iea’\ aldus Nel¬ 
kin. 

De persoonlijkheid zou dus al 
bij de geboorte vastliggen. De 
Film Tainted Blood wordt bij- 
voorbeeld aangeprezen onder 
het motto Some girts are born 
smart. Some girls are born 
beautiful. Some girts are born 
kilters. De vorige president 
Bush kreeg te horen da! hij te 
weinig L empaihiegenen' had. 
Populate how to-boeken over 
de opvoeding raken door- 
drorigen van de gedachte dat 
elke karaktertrek een gen 
heeft. Extroverten zouden 
worden geboren en niet ge- 
maakt. Nelkin: u Het stereoty¬ 
pe Amerikaanse can do- opti¬ 
misms is aan het verdwij- 
nen.” 

Genogram 

De pers spec It een actieve rol 
in het verbreiden van het 
nieuwe dogma. Het onder- 
zock dat dc genetische basis 
van de persoonlijkheid zegt te 
hebben aangetoond - het be- 
faamde M i ones oia-on derzoek 
naar identieke tweet ingen - 
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Watson en 
Crick oniketen- 
den met de ont- 
dckking van de 
tlubbde helix 
de DNA-rage . 
(loto: Cold 
Spring Harbor 
Laboratory 
Archives. VS I 

Dorothy Me Ik in 
{into: New Vork 
University, VS I 



tal nieuwe boeken in de VS 
over genealogie verdubbelde 
gedurende de jaren taehiig. 

In 1987 vatte Daniel Kosh- 
land, hoofdredacteur van hei 
gezaghebbendc weekblad 
Science, de trend samen: de 
oorlog tussen nature en nur¬ 
ture is door de naiuur gewon- 
nen. Dorothy Nelkin ziel deze 
ontwikkeling als bet opnieuw 
doorslaan van een ingewik- 
keld debat. “In de jaren ze- 
ventig overheerste de extreme 
opvatting dat alles door de 
omgeving zou worden be- 
paald. Nu is hel een en al er- 
felijkheid dat de klok slant.” 

V o Igens Nelkin kan d e ze 
wijdverbreide opvatting niet 
worden gebaseerd op de ge- 
netiea, “Natuudijk heb ik 
brume ogen vanwege mijn 
genen. En een behoorlijk aan- 
tal ziekten wordt ook door 
DNA bepaald. Maar door- 
gaans is er geen sprake van 
duidelijke can sale rclaties. 


I Geneigdheid tot verslaving, criminaliteit, verlegenheid, een geslaag- 
de carriers, homoseksualiteit, levenslust, psychische problemen, gie- 
chelen en ondernemingszin, hat zou allemaat in de genen zitten 


werd al uitvoerig in de mas- 
samedia als belangrijke men- 
we doorbraak gevierd, toen 
hel in de beoordelingsproce- 
dure van hct blad Science nog 
hevig onder vuur slond. Nel¬ 
kin: “Hel was nog hdemaal 
niet duidelijk of Science dat 
onderzoek we I zou publiee- 
ren, toen de onderzoekers een 
persconferentie organiseerdert 
om him claims wereldkundig 
te maken. Hun resultaten slo- 
ten blijkbaar aan op een al 
aanwezige trend.” 

De genencult gaat gepaard 
aan een hemieuwde bezorgd- 
heid om de kwaliteit van de 
menselijke genen voonraad, 
De stripserie GEN agents te- 
kcnt in de stijl van Spiderman 
de bloedstollende belevenis- 


sen van de jaeht op het alles- 
bepalende genetisch materi¬ 
al Het blijft niet beperkt tot 
scieneefiction, in 1971 werd 
een genenbank van Nobel- 
p rij sw i n n aars opgeric hi. 1 n- 
middels heeft deze zijn voor- 
raden uitgebreid met sperma 
van beroemde sportlieden en 
succesvolle zakenmensen. In 
Palo Alto functioned! een 
tweede spennabank waarvoor 
alleen hoogleraren aan de 
Stanford-universiteit mogen 
don ere n. Tijdschriften advise- 
ren gezinnen om 1 genog ram- 
men \ genetisehe stambomcn, 
te maken, zodat ze mogelijke 
ziekten en afwijkingen van 
hun kinderen kunnen voor- 
zien, Stambomen zijn overi- 
gens sowieso erg in: het aan- 


Van de meeste eigenschappen 
en van het menselijk gedrag 
weten we in het geheel niet 
wat de oorzaken zijn, Het is 
in verreweg het grootste aan- 
tal gevallen een eomplexe in- 
teractie die je niet kunt op- 
splitsen in elementen die door 
de natuur en elementen die 
door de cultuur zijn bepaald.” 
W ete nschappe I ij k onde rzoe- 
kers zijn vaak de eersten om 
dat te erkennen, Toch over- 
heerst het beeld van het op- 
permachtige gen, Volgens 
Nelkin wordt dit door soeiale 
en culturde processen ver- 
oorzaakt. 

In haar ogen dank! hel gen 
zijn aantrekkingskracht voor- 
al aan een alom heersend ge- 
voel van onzekerheid. Nel- 
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Steeds vaker kunnen erfelijke aandeen- 
Iftgen we I worden opgespoord, maar 
niet worden veorkemen of genezen. 
(feto: Ph. Plailly, Parijs) 

kin: “Complexe problemen 
worden simpel als je ze aan 
een oorzaak kunt wijten” In 
tijden van economise he neer- 
gang en sociale instabiliteit is 
de gedachte dat alles vastligt 
in dc ehromosomcn extra 
aantrekkclijL De huidige ge- 
netica ligt volgens Nelkin in 
het verlengde van de oude, 
voorooriogse eugenetica, “Op 
dit moment is de weienschap- 
petijke basis van de genetics 
natuudijk veef geavanceer- 
der. Er worden nu geen sche- 
dels gemeten. Maar de logica 
is dezelfde/* Nelkin verwijst 
naar dc voormaiigc president 
van de American Association 
for the Advancement of 
Science, Bentley Glass, die er 
al in 1970 voor pleiue de 
nienwe molekulaire biologic 
te gebruiken om de kwaliteit 
van nieuwgeboren baby's te 
verzekeren, “Geen ouder zou 
mecr bet recht moeten heb- 
ben de samenleving tc helas- 
len met een misvormd of 
mentaal gehandicapt kind", 
aldus Glass. 

Het is deze verwantschap met 
de oude eugenetica die Nel- 
kin het meest zorgen baart. 
“De opkomst van de bioiogi- 
schc testen zet de burgerrcch- 
len onder dnik.” In de New 
York Times is de vraag al op- 
gevvorpen of er meet worden 
gewacht tot mensen met een 
genet i sc he neiging tot crimi¬ 
nal! teit mderdaad misdaden 
begaan. “De schrijver vond 
het vastzetten van mensen 
vanwegc linn genen nog net 
even te ver gaan. Het is ook 
in strijd met de grand wet. 
Maar het geeft aan lot welke 
discussie dit leidt*\ aldus Nel¬ 
kin, 

De recht spraak ondergaat 
eveneens de invloed van het 
gen. hid Sen het gedrag wordt 


gezien als genetisch hepauld, 
verandert de mate van verant- 
wQordelijkheid van eenieder 
voor zijn eigen daden. Nelkin 
constateen een snelle toena- 
me van het aantal gereehtelij- 
ke beslissingen dat wordt ge- 
baseerd op dc betekenis van 
de genetica, Op alle terreinen: 
verzekeri ngsrecht, fa m i I ie- 
recht, erfzaken en het straf- 
reebt, Biologische testen 
zoals de DNA-test en nieuwe 
m edi sc he bee 1 dtechn ie ke n 

voorzien in de bestaande juri- 
dische bchoeftc aan object wi¬ 
led, Zo is de PET-scan, een 
techniek om het functioneren 
van het brein in kaart te bren- 
gen, in strafzaken ge'introdu- 
ceerd om de individuele ver- 
ari twoorde 1 ij k he i d voor ge - 
weldsmisdrijven vast te stel- 
Ien, 

De genentest onthult boven- 
dien zickten lang voor de 
symptomen optreden. Het 
aanial diagnostische tests 
neemt snel toe, waardoor 
steeds preeiezer kan worden 
vastgesteld wie welke kans 
op welke aan doe n ingen loopt. 


Vaak laat dc ziekie echter 
nog jaren op zich wachten. 
Bovendien kan die lang met 
altijd worden genezem de 
therapeutische geneeskunde 
houdL de snelle groei van de 
diagnostiek eenvoudig niet 
bij. Nelkin: “Mensen widen 
in die omstandigheden vaak 
lie ver niet we ten wal ze later 
allemaal kunnen krijgen. De 
kort geleden gevormde test- 
centra voor de ziekte van 
Huntington worden bij voor- 
beeld onderhenut, sommige 
zijn al weer geslotcn." 

Het g roots te probleem dat 
Nelkin met de om zich heen 
grijpende biolog i sche testen 
heefu is de mogelijke uitslui- 
ling van de mensen die niet 
aan de eisen voldoen. “Bike 
test verondersielt een nor- 
maal-ukslag. ledereen die 
daarvan afwijkt, kan in de 
problemen komen." Als elk 
falen wordt toegeschrcven 
aan de genen worden mensen 
al snel definitief afgeschre- 
ven. Nelkin: “We dreigen een 
gene t i sc he onderklasse te 
scheppen ” ■ 
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I Wattenstaafjes en oude meesters 


B ij de restattralie van oude 
sehilderijen wii men vaak 
weien wat voor kleurstof de kun- 
stenaar heefi gebruikt* Tol nog 
loe was dat moetlijk te achterha- 
len zonder dat het schilderij daar- 
bij ziehtbaar werd hcschadigd 
Gnderzoekers uit Gent en Dort¬ 
mund hebben nu een zeer gevoc- 
lige meetmethode ontwikkeld. 
Deze melhode is zo gevoelig, dal 
de onderzoekers door wrijven 
over het schildersdoek met een 
droog wattenslaalje al voldoende 
monsterm ate ri aaJ verkrij ge n. 

Dc schilderkunst is bijna zo oud 
als de mensheid, In de JJstijd 
brachten men sen al pigmenten 
aan op de wanden van grotten en 
holen. Toen was het pal el van de 
kutistenaar nog vrij beperkt, maar 
in de loop der tijden verschenen 
talrijke nieuwe kleurmiddelen* 
waarvan sommige later weer in 
on brink raakten. Vanaf de negen- 
ticndc eeuw ontstond een zeer 
ruime keuze aan vooral syntheti- 
sche pigmenten. 

De kwalileil en omvang van het 
kunsterfgoed van de Lage Lan- 
den is wereldbekend. Hei in 
stand houden van dit erfgoed ver- 
eist invcntarisarie* specifieke be- 
waarouistandighcden en vakkun- 
dige restauraties* Voor een con¬ 
servator, restaurateur of kunsthis- 
toricus kunnen er vier redenen 
zijo om iets meer te willen we ten 
over de pigmenten die een kun- 
stenaar bee It gebruikt. Een eerste 
motief om pigmenten te analyse- 
ren is een fundatnemele interesse 
voor de werkmethode van een 
kunstenaar, Hoe werd een speci- 
fieke kleur verkrcgen? Kan zij 
worden toegcschreven aan een 
bepaald pigment of bereidde de 
schildereen mengsel? 
Pigmentanalyse is ook zeer be- 
langrijk voor restauratie. Zij kan 
namelijk helpen een onderscheid 
te maken ms sen origtnele verfla- 
gen en restauraties of later toege- 


voegde passages. De pigment- 
identificatie kan cmciaal zrjn bij 
beslissingen zoaLs het verwijde- 
ren van niel-originde lagen of de 
keuze van het best passende pig¬ 


ment voor retouches, Soms wil 
een restaurateur weten of een ei- 
genaardig ogende tint een ver- 
kleuring is van een oorspronke- 
lijk totaal andere kleur. Een dcr- 
de reden voor pigmentanalyse is 
conservalie. De kleur van sommi- 
ge pigmenten kan ver andere n 
door lichf vocht, hide en vervid¬ 
ling, Vaak is het nodig om de 



■ Voorzichtrg strijkt een onderzoeker met een wattenstaafje langs de blau- 
I we mantel in het schilderij De Annunciatfe, De groengrtjze gededten rn de 
I blauwe mantel zijn verkleunngen van smattblauw, In de niet-verkleurde 

■ gedeelten gabmikte de konstenaar ultramarijn als pigment. (Foto: Labora- 

■ tohum voor Analytische Schefkunde, Gent) 
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aanwezigc pignienten te identifi- 
ceren voordai men een chemi- 
sche of fysische bchandeling toe- 
past. Tenslotte helpt de analyse 
van pigmenten am de ouderdom 
van een schilderij te schaiten of 
om vervalsingen te omdekken, 

De laatste decennta werd een 
brede waaier van analyiische 
technieken gebruikt voor pig- 
mentanalyse, gaandc van eenvou- 
dige micmchcmische identi flea- 
tiereaclies onder een mieroscoop 
tot geavancecrde spectrometri- 
sche technieken. Voor bijna al 
deze technieken zijn monsters 
van de verf nodig. Hoewel de be- 
nodigde hoeveelheden nlet groot 
zijn - een monstergewichl in de 
orde van milligram men volstaat - 
is de noodzaak am een zichtbaar 
fragment van vaak ex tree m waar- 
de voile schilderij en met ecu scal¬ 
pel of met de punt van een naald 
te verwijderen, vaak voldoende 
redenen om hel idee van pig- 
mentanalyse te laten varen. 

Het kboratorium voor Analyti- 
sche Scheikunde van de Univer- 
siteii Gent heefu in samenwer- 
king met het Inst!nit fur Spektro- 
chemie und Angewandte Spek- 
troskopie in Dortmund, een nieu- 
we methods voor pigmentanalysc 
op pu lit geslcld die nagenoeg 
uiet-desimctief mag worden ge- 
noemd. De methods bestaat uil 
de combi nut ie van een unieke ul¬ 
tra microbe mo n st eri ngs wi j ze m et 
een recent? en extreem gevoelige 
analysetechniek, namelijk Totale 
Refleetie X-straal fluoresce n tie- 

SpeCtro metric (TXRF). Zij is een 
handig on snel hulpmiddel voor 
restauratie en conservatie van 
oude schiklerijen. Monsteme- 
ming. monstervoorberetding on 
analyse vergen sJechts ehkele mi¬ 
nuter, Dil open! een heel nicuw 
toepassingsgebiecl voor TXRF. 
TXRF is ccn variant van de ge- 
bruikel ijke mntgen flu ore scent ie, 
waarbij de opstelling een speckle 
geometrische configuratie heelL 
Pas de laatste jaren zi jn compacle 
en stablele insimmenten verkrijg- 
baar. De primaire rontgenbundel 
word! lotaaJ gerefleeteerd op een 


opLisch vlakke monsterdrager. De 
doordringingsdiepte van de bun- 
del in de monsterdrager is dras- 
tisch gened uceerd, zodat de mon- 
sterdrager nauwelijks fluones- 
eeert, De pritnaire rontgenbundel 
zet de elementen in bet monster 
wel aan tot het uitzenden van 
fluorescentjcstraling; Dankzij de 
mini male bijdrage van de mon¬ 
sterdrager aan de flu orescent! e. 
kan fluorescentiestraling van een 
paar lien la l ten pi cogram (J pg - 
een biljoenste gram) van ver- 
scheidene elementen in hel mon¬ 
ster worden gedetecteerd. 

De voorgestelde bemonsterings- 
tnethodc hestaat ait het wrijven 
met een droog en schoon watten- 
staafje over de verflaag. flierbij 
wordt nog geen halve microgram 
verf weggenomen, ruim een fac¬ 
tor duizend minder dan wat ge- 
woonlijk vereist is. Omdat dit 
geen enkel spoor nalaat op het 
oppervlak, mogen we de bemon- 


stering quasi-nietdestructief noe- 
men. Zo wordt het nemen van 
monsters over het bele oppervlak 
van hel schilderij aanvaardbaar, 
Als er vemis aanwezig is op de 
plants van monstemame, moel d it 
ccrsi worden verwijderd. Dit is 
echLer geen probleem. Zeer vaak 
is de verwijdering van de vaak 
verdonkerde vemislaag de eerste 
slap in de restauratieprocedure* 
Door na de monstername zacht- 
jes met een w alien staafjc op het 
Oppervlak van een monsterdrager 
te likken. worden enkele ticntal- 
len nanogrammen van het pig¬ 
ment overgebracht voor analyse. 
Dankzij de extreem huge gevoe- 
ligheid van TXRF kunnen in deze 
mini erne m on sterhoe vee I he i d 

niei alleen de aard en de meng- 
verhoudingen van versch blende 
anorganische pigmenten in een 
verllaag worden hcpaald* maar 
ook rclatievc hoeveelheden bij - 
mengingen en onzuiverheden. 
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Doordat de primaire rontgenstralen voliedig worden 
gereflecteerd door het monsterdrageroppervfak, 
neemt de detector slechts fluorescentiestraling waar 
d*e alkomstig is van hat monster, 

DoorvaHende rontgenstralen tonen ook beschadigin- 
gen. (Foto'sr Laboratoire d 1 etude des oeuvres d'art 
par les methodes scientifiques. University Catholique 
de Louvain, Louvain-la-Neuve) 


Vooraleer de methode te teste n 
op eehte schilderijcn, werden een 
twintigial modeme olieverven 
uitgeslreken op papier cn na 
drogen bemonsterd en geanaly- 
seerd. De herhaalbaarheid van de 
monstememingsprocedure werd 
verves I gens nagegaan met een 
oud schilderij. De onderzoekers 
namen veertien monsters op de- 
zelfde plaats in een rode kleur- 
partij, namelijk het kleed van 
Madonna, in De Anmmciatie, een 
schilderij van de 17e-eeuwse 
Vlaamse schilder Van den Hcu- 
vel. Het betrof een mengsel van 
voomamelijk vermiljoen (kwik- 
sulfide) en loodwit (een basisch 
loodcarbonaat). De gemeien ver- 
houdingen tussen kwik en lood 
vertoonden slechts kleine ver- 
schdlcn, Gm de nauwkeurigheid 
van de TXRPVana lyses te ondcr- 
zoek.cn, mengdc men bekende 
hoeveelheden van drie pigment- 
poeders en analyseerde men de 
verkregen monsters met zowei 
TXRF als met neutronenaebve- 
ringsanalyse (NAA). De resulla- 
ten van de beide tech me ken toon 


den een uitstekende overeen- 
komsL 

Tenslotte moest de meet methode 
zich bewijzen bij onderzoek aan 
sdiilderijen die dateren nit de I6e 
tot en met dc I9e eeuw, In een 
aantal Italiaanse, Nederlandse en 
Belgische restauratieatetiers nam 
men in tolaaJ een lachtigtal mon¬ 
sters, Bij de analyse van de mon¬ 
sters, zoehl men antwoorden op 
specifiers vragen. Zo werd de 
verf geanalysecrd in een blauwe 
partij in het genoemde schilderij 
nit 1645 van Van den Heuvel. De 
mantel van de Madonna vertoon- 
de namelijk in de plooien een ei- 
genaardige, groengrijze verklcu¬ 
ring, terwijl de lichtere delen hel- 
derbiauw bieven. De verkletiring 
werd toegewezen aan de vaak 
voorkomende ultramarijnziekte. 
De analyses wezen echter uit dat 
in de verkleurde zones smaJt- 
blauw, een kobalthoudend glas- 
pigment, aanwezig was. Van daL 
pigment is bekend dat het even- 
eens kan verkleuren. De Madon¬ 
na leed dus niet aan ultramarijn¬ 
ziekte. 


De ontwikkelde methode be- 
schouwt men als een welkome 
aanvulling op al beslaande lech- 
nieken voor pigmentanalyse. Ze 
is zeer mutig bij de inventarisaiie 
van het pigmentgebruik van 
schilders nit verschillende sire- 
ken en tijdpcrken. Ondanks het 
feit dat de analyses beperkt zijn 
tot de bovenste verflaag, kan de 
methode haar nut bewijzen bij 
het heipen oplossen van bepaal- 
de, spec ifi eke problemen. Deze 
problemen kunnen liggen op het 
viak van restauratie, conservaiie 
en expertise van schilderijen die 
niet gevemist zijn of, wat ook 
vaak voorkomt, waarvan het ver- 
nis ten beboeve van de restauratie 
is verwijderd. Ook is de techniek 
bruikbaar voor het pigmentonder- 
zoek van beschilderde meubelem 
gepolychromeerde beelden, 
munrschtlderingen of illustrates 
in manuscripts n. 

XV. Devos en L Moens 
Laharatorium voor Analytische 
Scheikumle, Gent 
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De kat van Arnold 

In het kader van een onderzoek van 
‘dynamisehe systemen‘ bedacht de 
Russische wiskundige Arnold een 
aardig model van menglng en chaos. 
Dit model lijkt veel op de bakkers- 
transformatie, waarmee we vorig jaar 
het kneden van bladerdeeg beschre- 
ven, Het model van Arnold wordt be- 
schreven door de formules 

xl = x + y mod(1) T 
yl = x + 2 y mod{1). 

Laten we in die formules de termen 
mod(1) weg< dan is de transformatie 
niets anders dan een lineafre vervor- 
ming waarbij uitrekking en Inkrimping 
elkaar compenseren, Als aangeduid 
in de tweede afbeelding gaat het 
eenheidsvierkant over in een parallel- 
log ram met dezeffde oppervlakte. Ar¬ 
nold illustreerde het effect van die 
transformatie met een gestyleerde 
kop van een kat, en sindsdien staat 
die transformatie in de literatuur be- 



De mozaiekvtoer 
heeft zich over 
een greet opper- 
vlak verspreid. 
Zouden we de 
steentjes greeps- 
gewijs terugieg- 
gen, dan ontstaat 
er een wanorde- 
tijke afbeelding. 
(Foto: Erick Ver- 
meuien, Maas¬ 
tricht) 
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kend als the cat transformation en is 
Arnold's cat een bekende vakuit- 
drukking geworden. 

De toevoeging mod(1) wil eigenlijk 
zeggen dat we op een soort ruitjes- 
papier werken waarbij alte ruitjes 
identiek zijn, Verlaten we een vier¬ 
kant zeg het eenheidsvterkant, bij de 
rechterrand dan komen we er tegelijk 
weer binnen Jangs de linkerrand. 
Hetzelfde geldt vocr onder en boven. 
Van die identificatie van randen kun- 
nen we ons op de volgende wijze 
een beeld vomnen. Van een recht- 
hoekig stuk papier fijmen we rechter¬ 
rand en linkerrand aan elkaar zodat 
we een cilindrische koker krijgen, Is 
de koker voldoende lang en is het 



papier soepel dan kunnen we het¬ 
zelfde doen we met onderrand en 
bovenrand, Het resuftaat is wat wis- 
kundigen een torus, fietsers een bin- 
nenband en tiefhebbers van de Ame- 
rikaanse keuken een doughnut noe- 
men. Bovenstaande afbeelding toont 
wat het effect is aJs de getransfor- 
meerde onderdelen van de kattekop 
weer als een legpuzzel in het een- 
heidsvierkant zijn samengevoegd. 

Het programma ARNGLDC stelt de 
lezer in staat 2 elf experimenten uit te 
voeren, Ter vereenvoudiging is de 
kat vervangen door een cirkel die is 
gecentreerd in het middelpunt van 
een vierkant en met een te kiezen 
straal R. Het programma kiest vier- 
duizend punten op de cirkel. Van elk 
van die punten maken we met zes 
iteratiestappen een aantal afbeeldin- 
gen, die zijn gemarkeerd door een 
kleur. Uiteraard kan de lezer dit pro¬ 
gramma naar believen aanpassen. 


SIMULATICA 


MEM ***n*MO: ARNOLDC*** 

SCREEN 12 I CLS 
WINDOW 

FI-4*ATN(1) ! DIM OOL(7J 
DATA 0,15,9,10,11,12,13,14 
FOR I«0 TO 7 i READ COL(I) : NEXT I 
KMAX-4000 : NMAX-6 : R-.3 
FOR K-0 TO KMAX 
FHI“2*K*FI/KMAX 

X*-5+R*COS [ PHI) : Y-,5+R*3IN{PHI) 
FOR N-l TO NMAX 

PSET (X, Y)iOOL(N) 

GOSUB trafo 
NEXT N 

IF INKEYSo"" THEN END 
NEXT K 

LINE <0,0)-(l,0) : LINE -(1,1) 

LINE -(0,1) : LINE -(0,0) 
A$-INPOTS(l) 

END 
trafo t 

Xl-X+Y s Y1«X+2*Y 
X-Xl-INT(Xl) t Y-Yl-INT(Yl) 

RETURN 


We laten in de tekening hieronder het 
resuftaat zien dat de lezer op het 
beeldscherm kan verkrijgea als de 
oorspronkelijke cirkel van vierdui- 
zend punten achtmaal Is gei'tereerd, 
De punten van de cirkel zijn als het 
ware op toevallige wijze over het ge- 
hele vierkant verstrooid. Na acht 
stappen is er a! een begin van chaos, 
of om met de woorden van de keu- 
kenmeester te spreken, een goede 
menging verkregen. 


De transformatie 
die Arnold 
beschreef , 
verandert na 
enkele herhalin- 
gen een cirkel in 
een chaotische 
verzameling 
punten. 
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PRIJSVRAAG 


Op loss mg maart 

De ontlcding van metaaloxiden, 
waaraan de professor in het 
maaitnu miner aandacht besleed- 
de, bieek voor veel inzenders een 
las tig probleem te zijn. Het pro¬ 
blem betrof de ontleding van 
een koperoxide-oppervtak en een 
zilveroxide-oppervlak in metaal 
en zuurstof. De vormmgsenthal- 
pie en de vorm a ngsen tropic van 
de beide oxiden was gegcven. Bij 
we Ike temperutuur ontleden de 
oxiden? 

De professor beschouwL de vor- 


mmgsreacdes van de twee ver- 
bindingen, 2Ag + i h0 2 Ag 2 0 
en Cu + l hO z -+ CutX De Gibbs' 
vrije energie van deze readies is 
gelijk aan - RTlnK = AH - TAS. 
In evenwicht komt er nello geen 
energie vrij, De professor kan 
dan de volgende formule aflei- 
den: InK - - AH/(RT) + AS/R. 
Ontdat de particle druk van zuur- 
stof in de atmosfeer gelijk is aan 
0,2, is K gelijk aan (p ( /p 0 ) In 
hei eerste geval is InK, ofwel 
'/zln( 1/0,2) = '/zln(5> gelijk aan 
155000/(8,3144-T) - 92/8,3144. 
Daaruit volgl een evenwichtstem- 


peratnur voor de koperoxide-onb 
leding van 1571 K. Evenzo voIgt 
voor zilveroxidc een ontledings- 
temperatuur van 426 K. 

De ladderprijs, een jaarabonne- 
merit op Natuur & Techniek. gaai 
dilmaal naar Kcien De Vilder uit 
Dendermonde, Bij bet bepalen 
van de lootprijswinnaar, trok de 
puzzel redact! e uit de stapcl in- 
zendingen de oplossing van Ruud 
Water\ r al nil Reuse!. Hij mag een 
boek uit de Wetenschappelijke 
Bibliotheek van Natuur &, Tech¬ 
niek kiezen. ■ 


De nicuwt 1 op gave 

Op woensdug eel de professor 
rode kool met appeltjes. Terwijl 
de rode massa pnjttell in de pan, 
voegt de professor er een laurier- 
biaadje aan toe, Dat gee ft een 
lekkere smauk en geur, Laatst on- 


derzocht de professor een zeep. 
die was gemaakt met laurierolie. 
Daar irof hij de verbinding myr- 
ceen in aan, een terpeen met de 
brutoformule C KJ H l6 . Deze ver- 
hinding reageert met waterstof 
tot CjqH^ en bij ozonolyse om- 
staan de volgende veibbdingen: 



CH,—C—CH ; , 

3 || 

o 


H—C—H 

II 

O 


H— C —CH ? —CH ? —C—C—H 

II II II 

O O O 


Welke dric siructuurformules kan 
myrceen hebben en welke is het 
waarschijnlijkst bij het gebruik 
van de isopreenregel? (Isopreen 
is CH 2 =C(CH 3 )-CH=CH 2 ) 

Een verwante verbinding is dihy¬ 
dro myrceen, met de bruioformute 
C m H, n . A Is de professor deze 
verbinding met kaliumpemianga- 
naai laat reageren, ontstaan de 
volgende verbindingen: 

ChL—C— CH* CHg—C“OH 

ii ii 

o o 

ch 3 —c — ch 3 —ch ? — c —oh 

o o 


Wat is dc slruetuurformulc van 
di hy drom y rceen? 

Deze opgave werd aan Natuur & 
Techniek verstrekt door de Stich- 
ting Scheikunde Olympiade Ne¬ 
derland, Oplossingen van deze 
prijsvraag moeten uitcrlijk I juli 
]993 zijn gearriveerd op bet vob 
gendc adres: Natuur & Techniek, 
Puzzelredaetie* Postbus 415, 
6200 AK MAASTRICHT. ■ 
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Klimaat 


Airbus 


Prof dr ir J. Goudriaan 

Het braeikaseffecl leidt 
tot klimaatveranderin- 
gen. De vegetatie past 
zich aan en er zuilen 
ecosy stamen verdwij- 
nen en nieuwe ont- 
staan. Omgekeerd 
hebben vegetaties ef¬ 
fect op de samenstel- 
ling van de atmosfeen 
□e natuur heeft de tijd 
om veranderingen op 
te vangen. maar de 
mensheid niet. 



B. van der Ktaauw 

Deze zorner verse hijnt 
er een nieuw viiegtuig- 
op de grote luchtiijnen, 
Het fs de A340 van 
Airbus Industrie, ont- 
worpen en gebouwd 
door Europese viieg- 
tuigfabrikanten. Die 
openen hiermee een 
forse aanval op de 
door Amerrkanen be- 
beerste markt van ver- 
keersvfiegtuigen voor 
de lange afstand. 



Training Prof dr M, Rieu 


In dst nummer be¬ 
ech rijft Rieu hoe de 
bestudering van fop- 
sporters ons veel leer- 
de over de bouw en 
de werking van spier- 
weefsel. Training zorgt 


voor krachttger spseren 
en heeft effecten op 
het honmooneven- 
wicht, maar te veel 
trainen is niet goed, 
Doping zorgt voor een 
sneller resultaat. 



Speeksel 


Prof dr A. van Nieuw 
Ameren gen en 
dr E.C.I. Veerman 

Speeksel Is een IE 
chaamsvioeistof die op 
we i nig belangsteliing 
van onderzoekers kan 
rekenen. Alleen de zet- 
nneefafbreker amylase 
geniet enige bekend- 
heid. Speeksel bevat 
echter allerlei eiwrtten 
die belangrijk zijn bij 
spreken, slikken en de 
bescherrming van tan- 
den en siijmvliezen. 


Plastic 

Dr ir JAM Remmers- 
waal 

Plastic heeft een dubE 
euze reputatie. in de 
jaren vijftig en zestig 
werd Wesf-Europa 
overspoeid met goed- 
koop kunststof speeE 
goed, dat snel rijp was 
voor de prullebak, Te- 
genwoordig is beter 
bekend hoe plastics 
ten onder gaan aan 
vermoeiing. Construe- 
teurs kunnen daar re- 
kening mee houden. 

























m stelt zich voor: 


Boehringer Ingelheim begon 
haar activiteiten in de 
ehemische en farmaceu- 
tische sector in 1885, 

Boehringer ingelheim neemt 
thans, meerdan honderd 
jaar later, een belangrijke 
plaats in op de fijst van de 
grootste farmaceutische 
ondernemingen ter wereld. 

De belangrijkste 
doelsteliing van 
Boehringer 
Ingelheim is het 
continueren van 
de activiteiten 
voor research en 
ontwikkeling van 
innovatieve ge- 
neesmiddelen, 

De onderneming 
investeerde in 1987 daar- 
voor een bedrag van 650 
miljoen Duitse Marken, het- 
geen 20% van haar inkom- 
sten uit farmaceutische 
produkten in dat jaar uit- 
maakte. In 1988 is hiervoor 
643 miljoen Duitse Marken 
g ei n veste e rd, ofwei 19,0% 
van de totafe omzet. 

De research-centra van 
Boehringer Ingelheim 
bevinden zich in de Bonds- 
republiek Duitsland, zowel f 
in ingelheim als in Biberach, 
in Oostenrijk (Wenen) en in 
italfe (Milaan). Voorts zijn er 
nog research-centra in 


Ridgefield in de Verenigde 
Staten en in Kawanishi in 
Japan, 

Enkele jaren geleden 
hebben, bij de dochteronder- 
neming Dr. Karl Thomae te 
Biberach, onderzoek en 
ontwikkeling op het gebied 
van recombinant-DNA- 
technologie hoge pnoriteit 
gekregen. 


In samenwerking met 
Genentech Inc. uit San 
Francis co, USA, heeft 
Boehringer Ingelheim he! 
eerste biotechnologisch 
verkregen geneesmiddel op 
het gebied van hart- en 
vaatziekten -Actilyse- op 
grote schaal gefabriceerd en 
klinisch onderzocht. Dit 
produkt lost stolseis op in 
o.a. de bloedvaten van het 
hart, welke de belangrijkste 
oorzaak van het hartinfarct 
vormen. 

Actilyse wordt geproduceerd 
in het nieuwe biotechnicum 
te Biberach, dat op 11 
november 1986 in bedrijf 


word gesteld. Deze fabriek, 
waar all een Actilyse kan 
worden geproduceerd, 
vergde een investering van 
135 miljoen Duitse Marken. 

Boehringer Ingelheim heeft 
thans eigen vestigmgen in 
meer dan 80 landen. terwijl 
haar geneesmiddelen in 
meerdan 140 landen 
worden verkocht. In een 

aantal prioriteits- 
landen met 
eigen vesti- 
gingen wordt 
klinisch onder¬ 
zoek geenta- 
meerd en be- 
geleid, 

Nederland is 
een van de 
belangrijkste 
landen waar relatlef veel 
klinisch geneesmlddelen- 
onderzoek wordt verncht, 
waardoor Boehringer 
Ingelheim Alkmaar in 
Nederland een belangrijke 
bijdrage (evert aan de 
ontwikkeling van nieuwe 
geneesmiddelen. 

® Boehringer 
Ingelheim 

( Boehringer ingelheim bv 
Postbus 8037 
1802 KA Alkmaar 
I Telefoon 072-662463 























